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DES FLUIDES. 



NOTIONS PRELIMIN AIRES (*). 

§ 405'» Propri6U fondamentate des fluides, — La princi- 
pale propri^t6 dont jouissent les fluides, et la seale, pour 
ainsi dire, sur laquelie les lois de leur ^quilibre et de leurs 
monvements soieot fondles, consiste en ce que leurs mold; 
cules cedent sans resistance sensible-aux efforts qui tendent 
aieur faire changer de situation les unes par rapport aux 
autres. II en resuite ^videmment que, lorsqu'une masse de 
flnide est en 6quilil>re, ou toutes les molecules sont £gale- 
ment pressees dans toutes 1^ directions , ou si une molecule 
est plus press^e d'un c6te que d'un autre, c'est qu'elle est 
aDim^e par des forces particniieres , dont la r^sultante est 



(*) Nous ne ferona que rappeler en peu de mots , dans ce chapitre f les 
propri^t^ physiques des flnides les plus essentielles k connaltre pour 
rinteIHgence de la suite da coars» 



(5) . 

6gale el directement oppos^e a TexcMant de pressioo que 
ceUe molecule supporle. 

§ 406. Compresstbilitd des fluides. — La compressibiliU 
est la propri^t6 doot jouissent ies corps de pouvoir 6tre re- 
duils a un volume apparent plus petit. Gelle dessolides est 
tres variable , depuis T^pouge qui peut se r^duire au 10* de 
SOD volume .jasqu^aufer dont lacompressibilite cuhique D^est 

que de pourune pression de 1 kilogramme par mil- 

Hmetre carr6. Gelle des liquides a ^t6 loDglemps contesl^e, 
et Texperience de la sphere d'orfaiteau 17* siecle, neprouve 
aujourd'hui que leur faible compressibility, mais non leur 
incompressibilit6 complete. 

Des experiences plus r^centes ont 6labli d'une maniere 
incontestable la compressibility des liquides et elle a ^t^ 
calcul^e pour plusieurs d'entre eux. Geile de Teau en vo- 
lume a 6t6 Irouvf^e 6gale k 0,000049G5 pour une pression 
de un kilogramme par centimetre carr6 , celle du mercure 
a 0,00000338. 

Les gaz sont Ies corps Ies plus compressibles que Ton 
connaisse, et ils jouissent de plus de la propriety de revenir 
a leur volume primitif lorsqu'on fait cesser la pression. 
Gette derniere propriety leur a acquis le nom de fluides 
dastiques. 

La denomination de fluides incompressibles appliqu^e 
autrefois aux liquides doit done fttre rejet^e , d'apres ce que 
nous avons dit. Leur elasticity paralt etre aussi parfaite que 
celle des gaz. 

§ 407* Principe de C6galiU depression. — Le prIncipe de 
I'egalite de pression consiste en ce que les fluides ont la 
propriete de transmettre sans alteration k travers leur 
masse et dans toiftes les parties de cette masse , les pressions 
exercees sur des portions quelconques de teur surface. De 
sorteque, si Ton desjgne par p et p' les pressions efxercees 
sur deux surfaces a et a' d'une masse fluide en equilibre 
supposee sans pesanteur, on doit avoir pour Tequilibre 
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§ 408. Mesure des pressions des fluides. —Poor calculer 
la pressioo exerc^e par un fluide , ep vertu de son poids, sur 
une portion a de la paroi d'un vase qui le renferme, il faut 
chercher le poids d'un prisme du fluide, qui aurait pour 
base la surface press6e a, et pour hauteur la distance h du 
centre de gravitfe de cette surface au niveau $up6rieur du 
fluide. La roesure de cette pression en kilogrammes, en d^T 
signant par d la density de ce fluide , est 

p==iOOOaAd; 

a est donn^ en metres carr^s et h en metres. 

Exemple: soit k trouver la pression exerc^e par Teau 
cpntre une vanue d'^cluse dont la largeur est de i», la hau- 
teur de I'eau derri^re cette vanne 6tant de 1",50. 

On a «== 1*-X 1,5= r,50°; A = 0V5; d=i. On 
lrouve;i=li25 kil. 

On sait que cette pression est ind^pendante de la forme 
du vase et de la quantity de fluide qu'il renferme. ' 

Si Ton veut s'expliquer pourquoi la pression exerc^e sur 
le fond d'un vase par exemple, est tant6t plus grande , tan* 
Idt plus petite que le poids du fluide, ce qui peut paraitre 
paradoxal, il faut remarquerque la pression tot'ale du fluide 
sur le vase ne se r^duit pas a celle exerc^e sur le fond ; et il 
est facile de prouver que la r^^ultante de toutes les pres- 
sions excretes par le poids du liquide sur toutes les parties 
de la paroi, est elle-m6me f&gale au poids du liquide, e^ 
qu'ainsi une portion de la pression sur le fond doit itre 6qni- 
librte par des pressions agissant dans un sens contraire. G'est 
ce quMI est ais6 d'^tablir de la mani^re suivante: soit mn 
m-n', (/£g. 2i9),p/. 6, une cauche horizontale de liquide 
que nous supposerons infiniment mince , et prise dans un 
vase ay ant la forme d'un prisme droit dont la base soit la 



figare quelconque ABC D, ei dODt la hauteur , ou plut6t la 
longueur horizoDtale dans |e sens perpendiculaire a la figure 
soit 6gale a un metre. La portion de parol intercept^e par 
la tranche iiquide a pour prenaier c6te mnet pour deuxieme 
un metre. L'aire de cette paroi seradf^c 6gale amn, et la 
pressioo sur ceUe paroi a mn x A* La pression 8nr la paroi 
ni n sera legale a m'n X A. D'ou il suit que ces deux pres- 
sioDS ^taut proportionnellcs aux lignes mn et m'n\ pour- 
ront £tre representees par eiles. Si done normalement aux 
surfaces ylB ei DC^(yn prend deux lignes a 6 et a'b* re^pec- 
tivement egales a mn et m'n',ces deux lignes repr^senteront 
en grandeur et en direction les efforts produits par le Iiquide 
sur les portions de paroi mn et m'n\ Ghacune de ces pres- 
sions se decompose en deux , Tune verticale et t'autre hori- 
zontale. Or les triangles semblables mnp, a be ont un c6t6 
^gal ab=mn; done les autres le sont deux a deux^ et Ton 
a ac=np. De m&me on Irouverait a'c'=Vp'=«p; done 
ac=ac*, c'est-a-dire quelescomposanteshorizontales sont 
egales et s^entre-d^trui^ent.II en r^sulte done que dans toutes 
les pressions lat^rales produites'par les diverses couches, il 
n'y a r^ellement a considerer que leurs composantes verti- 
cales, qui sont representees sur Tune et I'autre paroi par 
les c6tesmp« m*p\mpxk et nip'Xh seront done les 
pressions verticales excretes de has en haut. Ges produits 
sont precisement Texpression du poids des petites colonoes 
ghik, g It V k\ On peut appliquer les mftmes conclusions 
aux autres couches, el la somme de toutes ces pelites co- 
lonnes representera la somme des pressions laterales re- 
duites a ce qu'elleest reellemeot. II n'est pas difficile de voir 
que cette somme forme le volume ABE plus le volume 
DC/^*Ces pressions agissant de bas en haut, diminueot 
done reellement la pression sur le fond, et la diminution 
est precisement ce qu'il faut retrancher de la pression sur le 
fond pour avoir le poids du Iiquide. Done la resultante 
de toutes les pressions est bien egale au poids du Iiquide , et 
celle du fond peut etre snperieure a ce poids. 



Par une seriede raisonDements analogues on parviendra 
a comprendre que la pression sur le fond d^un vase peut 
6trie inf^rieure au poidsduliquide,et que dans ce cascomme 
dans le pr6c^dent, la resultante de toutes les pressionsest 
toujours egale a ce poids. 

§ 409. Calcul de Cipaisseur cTune vanne. — II est impor- 
tant de connaitre dans beaucoup de eirconslances la valeur 
de la pression exercee par un fluide sur une surface , afin de 
pouvoir determiner avec precision T^paisseur a doaner a 
cette surface pour qu'eile puisse r^sister a la pression. Par 
exemple, si I'on veut determiner I'^paisseur d^une i;anne 
destin^e a retenir Teaa d^un bassin, et a lui livrer passage 
au besoin, on comprend qu^il serait n^cessaire de faire 
croitre T^paisseur de la vanne depdis ie niveau de Teau jus- 
qu'a la partie inf^rieure, puisque la pression deTeau sur 
une surface est proportionnelle a la distance du centre de 
graviie de cette surface au niveau de Teau, T^paisseur du 
fond devant etre la plus considerable. Ordinairement on 
donne aux vannes une epaisseur c'onstanle, ce qui exige 
que cette derniere soit celle qui correspond k la plus grande 
pression. Pour calculer cette epaisseur, nous representerons 
par a la largeur d'une tranche hprizontale inflniment petite 
consideree a la partie inferieure de la vanne, nous de^iigne- 
rons la hauteur du niveau deTeau au-dessus de cette tran- 
che par /i, ia largeur de la vanne suppos^e rectangulaire 
par L, et son epaisseur par 6. Pour avoir la pression excr- 
ete sur cette tranche, nous chercherons le poids d'un prisme 
d'eau ayant pour base la surface press^e et pour hauteur la 
distance du centre de gravite de cette surface au niveau su- 
perieur du liquide. Le volume de ce prisme est /iLa, et son 
poids en kilogrammes est 1000 A La. La formule qui donne 
Jes dimensions d'une piece , librement pos^e sur scs appuis , 
lorsque la charge est uniformement repartie , cette for- 
mule est 



ab^ = 



200000' 
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dans laqueiie P ddsigoe la pression par metre, a la iargeur, b 
r^paisseur et L la moiti^ de la longaear. Dans Texemple 
qui nous occupe, P= 1000 h a. On aura done , pour deter- 
nriner 6 , ) 'Equation 

1000 A rt ,- 



200000 ' 



d'oii Ton tire 



''=^Vm^2o\-2' 



Application : Soient la largeur L=0™,5 . la hauteur de 
I'eau derriere la vanne A =2™. On trouve 6 = 0",05. 

Get exemple montre suffisammeut comment il faudrait 
operer si Ton voulait determiner T^paisseur des murs de 
rev^tement ou b&tardeaux qui servent a retenir Teau dans 
les canaux. En supposant les deux faces du batardeau ver- 
ticales et nommant e son ^paisseor et h sa hauteur, on 
trouve 

6=0, 408/i. 

L'exp^rience apprend que les b^tardeaux doivent a^oir au 
moins l"" d'^paisseur pour ne pas laisser Teau s'y iofiltrer. 
On fera done toujours e=^li>^, tant que la hauteur h du ba- 
tardeau sera moindre que S"*. Dans les constructions on se 
sert d'une regie empirique fort simple pour fixer Tepaisseur 
des murs de quai qui soutiennent a la fois I eau et la pouss^e 

1 1 

des terres. Le talus ext^rieur de ces murs etant de - a — , 

i 
on prend a la moitie de la hauteur, r^pajsseur egale au - 

de la hauteur. Pour les bajoyers d'^cluse, cette meme 6pais- 
seur s'eieve a la moiti^ de la hauteur ; c'est plus que la for- 
mule pr^c^dente n'indique. 

Si les digues sont en terre, on leur donne 2"" d'^paisseur 
au sommet, et comme elles sont termin^es par des talus na- 
turels en amont et en aval , on s'assurera seulement qu'elles 
penvent resister au glissement. 



§ 410. Calrjul de Ctpaiiseur des tuyaux de conduiu de$ 
eaux. — Dans ies tuyaux de cortduite qui doivent fttre verti- 
caox, la pressioD est igalement variable et toujonrs pro- 
portionnelle a la charge d'eau au-dessas de la surface que 
Ton coosidere. D'oii il suit qu^oD devrait donner aux di- 
verses tranches du tuyau des ^paisseurs diffi&reDtes et plus 
considerables a mesure que la tranche se rapproche du fond. 
Mais comme en pratique on conslruit Ies tuyaux avec une 
^paisseur uniforme, on choisira done T^paisseur calculte 
pour le fond. Gherchons a ^valuer cette derniere. Disi- 
gnons par / en metres la longueur du tuyau ou p1ut6t la 
charge d'eau au-dessus de la tranche que Ton consid^re, et 
par p en kilogrammes la pression exerc^e par Teau sur un 
metre carr6 de cette tranche. Enfin disignons par r le rayon 
du. tuyau. 2vr^/sera Taire de la surface int^rieure du 
tuyau, et 2 ^ r. l.p sera la pression exerc^e sur toute cette 
surface. En vertu de cette pression le tuyau tend a se dilater. 
Soit r' I'accroissement du rayon. Gomme cet accroissement 
a lieu dans Iq sens dela pression exerc^e par Teau , il pent 
^tre consider^ comme le cbemin qu'eut parcouru le point 
d'application s'il eiit ^16 libre. Le produit 2 /T r. /. p. r de la 
pression par le chemin parcouru sera done Tcxpression du 
travail d6velopp6 par la pression pendant raccroissementr'. 
De plus cet accroissement tend a augmenter la circonfi6- 
rence int^rieure du tuyau de 2 :;' r' » et par consequent k 
op^rer sur la matiere dont il est forme une veritable trac- 
tion capable de desunir Ies molecules, cette traction s'exer- 
$ant dans le sens de la circonference du tuyau« Le produit 
de cette force par le chemin parcouru 2 ^r r serait done le 
travail developpe dans cette circonstance. Or celte force a 
pour mesure le produit du coefficient Tr de traction de la 
substance sur 1" carre , § 3 1 1 , par I'aire i x « de la section 
du tuyau faite par un plan passant par Taxe. Multipliant 
ce produit TrXlXe par le chemin parcouru 2 tt r' , nous 
aurons le travail id a la resistance de la matiere du tuyau. 
Egalant le travail de la puissance a celuide la resistance, 
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nous afiroDS tent que le tuyau est capable de r^sister a la 
pressioD;cequicoDduitar^galite2 ;rr. Lp. r=2 "Ttr'T^Lc. 
Won p. r= Tr. e. d'oii eofln 






r ' 



La pressionp sur I'uDit^ de surface est donn^e par la Tor* 
mule p = 1000. /. kil. done 

1000. Lr 



c = 



Tr 



Soit a trouver T^paisseur d'un tuyau en fer lamin6 destine 
a supporter uue charge d'eau de 100"^ , le rayon du tuyau 
itant de 0'°,2 et le coefficient Tr de resistance a la traction 
6tant 10000000 kil. On trouve 6= 0"»,002, 

JusquUci nous n'avons examine que le cas oil le tuyau 
aurait une longueur ind^finie. Mais sHi 6tait termini par un 
fond, II faudrait encore determiner I'^paisseur de ce fond, 
sans tenir compte de la solidity du support. On y parvient 
"avec une approximation suffisante pour la pratique, en as- 
similant le fond circulaire a une plaque rectangulaire en- 
castr6e par ses deux extrimites, et en determinant son 
epaisseur, comme'on Tafait, § 409, pour la vanne, en 
donnant a / pour valeur celle du rayon du tuyau. 
' § 41 1. Thiorie de la presse hydrosiatique. — La propriety 
dont jouissent les liquides de s'etablii" de nou¥e2(u dans les 
yases qui communiquent entre eux, et le principe de Tega- 
litede pression, nousfournissent le moyen d'expliquer les 
effets puissants d'une machine employee dans les artsindus- 
triels pour opirer des pressions enormes. Get appareil porle 
X^nomA^pres^se hydrosiatique, 

II se compose de deux cylindres de diametres differents et 
communiquant entre eux. Si Ton verse un liquide quefcon- 
que dans Tun d'eux , il s'etablira de niveau dans les deux 
cylindres, et le liquide sera ainsi en equilibre. Supposons 
maintenant qu'on ait place un piston dans chaque cylindre, 
et qu'on exerce une pression p sur la surface du petit piston, 
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{fig. 2^0). Leiiqnide traosmettra ceCte pression integrale- 
ment sur toutes les ^tendues ^ales a la surface du petit 
piston , de sorte que les deux pressions exerc^es sur les deux 
pistons seront entre elles comme les surfaces press^es, et 
Ton aura en d^signant ces surfaces par S eis, et ces pres- 
sions par Pet p^ 

P S 



La valeur de P tlr^e de cette Equation donnerait le poids 
qu^il faudrait placer sur le grand piston pour mainlenir le 
liquide en ^quilibre, ou enfin TelTort excrce par ce grand 
piston sur des substances que Ton aurait pour but de r^duire 
a un plus petit volume. On volt par la que si I'aire du grand 
piston est 100 foiscelledu petit, la pression exerc6esur le 
gradd piston sera 100 fois celle exerc^e sur le petit. On 
agrandit encore les eSets de cette machine en appliquant la 
force /dont on pent disposer a rextr^mit^ d'ua levier L. 
On trouvera alors les conditions d^^quilibre, comme il a et6 
dit § 266. Les conditions d'^quilibre entre P et p sont : 

p s' 

Gelles du levier entre les forces p et fson t 

p L 

f-r 

Mnltipliant ces deux ^galites membre amembre, etr^dui- 
sant, il vient : 

L'effoTt f exerc6 a Textr^mite du levier L se trouve done 
sur ie grand piston m(uUipli6 par le rapport des aires du 
grand et dupetit piston , et par le rapport des leviers L et /. 
Soit 100 le rapport des aires ^ 10 celui des leviers, le poids 
d'on bomme, SO kil. environ, applique sur ie petit piston 
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sera done r6p6l6 1000 fois sur le grand oil la pression ener- 
c6e sera par consequent 50000 kil. On pent • comme on \e 
voit, agrandir autant qu'on le veutles effets de celte ma- 
chine, en augmentanlle rapport des surfaces des pistons, 
etaussi en augmentant celui des ieyiersL et/. 

Yoici quelquesdonnees sur Tunede ces presses : Le petit 
piston a O"*, 02 de diam^tre, celui du grand piston est de 
0", 27. Le point d'appui est a une distance 0",08 de la tige 
du petit piston; la longueur du levier sur lequel les hommes 
agissent est 1",20. Soit enfln fl'effort exerce par les hom- 
raes== 100 kil. on aura done (I), 

II est bien entendu qu'on fait ici abstfactiea des frotte- 
ments qui sont ^normes dans cette machine, et qiii absor- 
bent une grande partiede la puissance. Gependant les pertes 
sont encore plus considerables dans les presses ordinaires, 
puisque celles-ei ne produisenten effet utile qu^environ le 

- des premieres. 

§ 412. Usages de la presse hydrostatique. — On rem pi ace 
souvent Teau par Tbuile dans Tusage que Ton fait de la 
' presse hydrostalique. 

Get appareil est employe dans beaucoup de cireonstanees: 
il sert dans les ports a ^prouver les chaines que la marine 
destine a son usage; a ^prouver les chaudieres, les canons. 

Dans le commerce on Tulilise pour presser lesdraps, les 
etofles etjusqu'aufoin qu'on transporte dans les colonies. 
Ge dernier acquiert une consistance telle qu'on est oblig6 
d'employer la hache pour le couper. 

Eofin il sert a extraire les huiles des plantes ol^agineuses. 
et le jus dela betterave qui, porte dans les chaudieres et 
traite convenabl^ment, se transforme en sirop et de la se 
partage en sucre et en^m^lasse. 

On a calcule qu'avee troischevaux-vapeur on peut faire 
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marcher toulesles macbiDes necessairesi unefabriquede Su- 
cre de betterave produisantenTiroD600kil.de Sucre par jour. 

§ 413. Description de la pre$se hydrostatique, - — Yoici 
qoeiques details sur sa construction, {fig. 221) : I'eau est ren- 
ferm^e dans une b4che, le petit cylindre se prolonge suivant 
un tube qui plonge dans cette bl^che. A Tintersection du 
petit cylindre et du tube on trouve une soupape qui s'ouvre 
de bas en haut et qui permet a Teau de s'iotroduire dansle 
petit cylindre lorsqu'on 6leve le petit piston. Le tube est 
termio^ par une pomme d'arrosoir , afin d'empftcher l^in- 
troduction des matieres ^trangeres. Lorsque le petit piston 
descend, la soupape seferme et I'eau s'^coule par le conduit 
c en ouvrant une autre soupape qui se reFerme aussit6t ou 
lorsque le petit piston est soulev^ de nouveau. L'eau arriv^e 
dans le grand cylindre, force le grand piston a s'^lever et a 
presser les substances qui se trouvent entre lesdeux tables 
T et T" dont Tune fait corps avec le piston, et dont I'autre 
est fixe. Pour emp6cher les fuitesde liquide qui pourraient 
avoir lieu entre le grand piston et son cylindre , on adapte 
dans une rainure pratiqu^e dans la parol du cylindre un 
fourreau de cuir f appel^ fourreau de Bramah, du nom de 
son inventeur. Ge fourreau coupe par un plan passant par 
I'axe du cylindre donne pour section un demi-cercle uni a 
deux parois verticales qui s^appliquent Tune sur le piston, 
raotresur la parol de la rainure. Lorsque Teau est press^e 
dans le grand cylindre, elle r^agit sur la partie concave du , 
fourreau et Tapplique fortement sur la base de la piece sup6- , 
rieure.Em mftoie temps elle force les parties lat^r^lesdu four- 
reau a s'appliquer sur le piston et sur la rainure, et plus la 
pression est grande, plus le contact est parfait. La soupape 
g sert a determiner la valeur de la pression obtenue, au 
moyen du poids p et des distances /"" x > f*y de ce poids et de 
la soupape au point fixef . La vis^ sert a la depression. 

§ 4 14. Remarque. — Nous pouvons faire ici une remarque 
analogue a celfe qui a d^ja ete faite plusieurs fois au sujel 
des machines, c'est que I'avantage que presente celle-ci daos 
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VHat d'^quilibre diparait iorsqu'il y a mouveinent , et qu'on 
lieDlcomptede Tespace parcouru. Car, en r^daisaDt la ma- 
chiDe aaxdeux pressioDS exerc^es sur les deux pistons, on 
a trouY^ que ces pressions 6taient entre elles comme les sur- 
faces de ces pistons , ce qui donne 

/ 

-= — -ou-=—. 

p 7r r^ p r^ 

Or, lorsque ie petit piston parcourt une certaine longueur /, 
il est sorti du petit cyiindre une quantity d'eau dont le vo- 
lume est ^r^L Celte m6me quantity est entree dans le 
grand cyiindre et y a occupy le m6me volume dont I'ex- 
pression estici ^R^L, L ^tant le chemin parcouru par le 
grand piston. On a done la nouvelle 6gaiite : 

r^ L 

Rapproclrant cette ^galit^ de la pr^cMente 

P Ri PI 

' —=-9-9 il vient -==7, ou P L^=pl, 

p r^ ^ p L '^ 

c'est-&>-dire que les travaux des forces jP et p sont egaux * 
ou enfin que si , pour T^quilibre, une petite pression exercee 
sur le petit piston devient par exemple 100 fois plus grande 
sur le grand piston, Iorsqu'il y a mouvement,1e chemin par- 
. couru par le grand piston est 100 fois plus petit ; mais iebut 
que Ton se propose ici est d'obtenir une grande pression , et 
Ton se r6signem6me pour atteindrece but, a perdre en frot- 
tement une grande partie du travail moteur. 

§ 415. Elasticitt (Tun gas. Sa force dastique, — Si I'on 
appliquait aux gaz ce qui a 616 dit des liquides relativement 
aux pressions quits exercent sur les paroisdes vases qui les 
renferment, on arriverait a des conclusions analogues; seu- 
lement les r6sultats seraient bien moindres a cause du peu de 
poids des substances gazeuses. Maisil y a un 6l6mentde plus 
a considerer ici , si Ton se rappelle la propriete dont joui?- 
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sent les gaz, et qui ^crt a Ics definir^propri^te en vertu de 
laquelle ils tendeDt loujours a occuper on plus graod to-^ 
lume. G'est cette propri^l^, qu'on nomme ieur elasticM, 
' qui leur a valu le doiu de fluides ilastiques. 

GcUe propri^tj^ fait coocevoir que si un gaz est renferm^ 
daos une capacity que Je vide eotoure de toute part, U fera 
ressort pour sortir de cette capacite, et exercera cootre ses 
parois une pression qui ne sera plus due a son poids. C'est 
cette partie de la pression qu'exerce un gazsur la parai d'un 
vase qui le renferme, pression due a son 6lastieit6, que Ton 
nomme sa force elastique , lorsque cette pression est exercte 
sur Tunit^ de surface. 

Nous avons suppose le vase entour6 du vide, afin de faire 
comprendre que le gaz fait alors effort pour sortir par one 
ouverturequel'on aurait pratiqu^e au vase. S'il n'en 6tait 
pas ainsi, et si Tair entourait le vase^ les pressions intd- 
rieures n'en existeraient pas moins , mais elles seraient 6qui- 
libr^es par la pression exl6rieure,'car I'air ferait pour en* 
trer dans le vase, le m6me effort que celui qui est dans le 
yase fait pour en sortir, et le mouvement n'a lieu d'aucun 
c&l^ parce que T^quilibre existe. 

Ges divers ph^nomenes nous font voir que dans les gaz 
les forces mol^culaires sont r^pulsives,, tandis qu^elles sont 
altractives dans les solides , et aussi dans les liquides qooi- 
qu'elles y soient tres faibles. Ainsi nous le r6p6toos, les 
pressions exerc^es par les gaz sont de deux sortes, Tune' due 
a Ieur poids, et quipeut se mesurer comme nous Tavons 
fait pour les liquides, et Tautre due a leur ^lasticit^, c'est- 
a-dire a leur tendance a occuper un plus grand volume. La 
premiere de ces pressions est ,g6neralemeot n6gligeable, a 
cause de la petite masse de gaz que Ton a g^n^ralement a 
consid^rer, et aussi a cause de son peu de poids. Par conse- 
quent nous ne tiendrons compte dans la suite que de la partie 
de la pression qu'on nomme la force ^lastique. 

§ 416. Moyens de faire varier la force elasUque des gaz. 
— L'exp6rience constate que lorsqu'on augmente ou que 
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l*on dimioue le volume d'un gaz, od dimione ou I'od aug- 
mente sa force ^ias!ique ; et si l^on remarqoe qu'augmeDter 
ou diminuer le volume d'uo gaz , c^est diminuer on augmen- 
ter sa density, c'est^a-dire sa masse ou sod poids sous 4e 
m6me volume j on eo conclura que la force ^lastique d'uu 
gaz augmente ou dimioue lorsque Ton augmeute ou que Ton 
dimioue sa densite. 

II r6sulte ^videmmeut de la que si daus un espace ferme 
occupy* par ua gaz , od iotroduit une nouvelle quantity de 
ce gaz, sa density augmeote et par consequent aussi sa 
force eiastique , et qu'au contraire si I'on enleve une por- 
tioD de ce gaz , la force ifeiastique de celui qui reste est di- 
minute. 

§ 417. Pression almosplitrique. — On appelle pression 
atmospheric tie le poids d'une colonne d'air qui aurait pour 
base un centimetre carr^ et qui s'^tendrait depuis le sol 
jusqu'aux limites de I'atmosphere. Gette pression doit done 
varier avec la hauteur de la couche que Ton considere. Au 
sommetd'une montagne elie doit (Ire plus petite qq'au ni- 
veau des mers. La force ^lastique de Tair d'un lieu 6lant 
equilibr^e par cette pression, cette derni^re peut done servir 
de mesure a la force ^lastique de Pair de ce lieu. 

§ 418. Valeur dt la pression atmosphirique. — La pres- 
sion atmosph^rique est ^quilibr^e, dans le tube barom^tri- 
que , par une colonne de mercure de m^me base, et dont ia 
hauteur moyenne est de C, 76. D'ou il suit que pour avoir 
la valeur de cette pression, il sufGt de chercher celle qui est 
exerc^e par cette colonne de mercure sur sa base. Gette 
derni^re, § 408 , aura pour expression le volume de la co- 
lonne par la density du mercure , ou 76 centimetres cubes 
multiplies par 13^, 6, ce qui donne 1033^, ou environ un 
kilogramme. 

Ainsi, le poids d'une colonne d'air ayant pour base un 
centimetre carre et pour hauteur celle de Tatmosphere est 
egal a un kilogramme. 

§419. IdentiU de la pression aimosphcriqve , dela force 



elastique dc Cair, el dc la hauteur baromttriqae. — B\ipr^9 
ce qui vieot d'etre dil dans les §§ 417 et^lS , nous voyons 
qu6 la force ^lastique de Pair d'uD lieu, la pression atmos- 
pherique dans ce lieu , enfin la hauteur ou la pression baro- 
metrique, ont la mSme valetir, lorsque toutes ces choses 
soDl exprica^es en unites de m^^me espece. En poids cette 
valeur est de un kilogramme. On ne sera done pas surpris 
d^entendre dire quelquefois que la force ^laslique d'un gaz 
est egale a 76 centimetres, 122 centimetres, etc., car on 
cpmprend qu'une colonne de mercure ayant pu servir a me- 
surer la force elastique d'un gaz, lorsque ce gaz est Pair 
almosph^rique, le m6me proc^d^ pourra £tre employ^ pour 
mesurer celle d'un gaz quelconque , lofsqu'elle sera plus 
petite ou plus grande que la pression atmosphirique. G'est 
une question que nous traiterons bienlot. 

§ 420. Calcul de la pression de Cair sur une surface quel^ 
conque. — La pression de Tair sur une surface 6lant n^es- 
sairement proportionnelle a T^tendue de cette surface, on 
yoit qu'il suffira de connaitre T^tendue de cette dernidre 
et dela multiplier par la valeur de la pression atmosph6ri- 
Ique, pour avoir la pression qu'elle supporte de la part de 
fair. En admettant le nombre rond de un kilogramme pour 
la pression sur Tunit^ de surface, le centimetre carf^, on 
voit que le nombre de kilogrammes de la pression sur une 
surface donn^e sera 6gal au nombre de centimetres carr^s 
qu'el/econtiendra. Un decimetre carr6 supportera environ 
100 kilogrammes, un me(re carr^ 10000 kilogrammes. 
Cette pression donne un nombre enorme pour notre globe. 
Le calcul approximatif en a 6le fait pour un bomme de 
moyenne taiile, et Ton a trouv6 environ 18000 kilog. On 
congoit ais^ment pourquoi nos mouvements ne sont pas 
g^nes par cette Enorme pression : c'est qu'elle s'^quiiibre 
dans tons lessens, et qu^a Tint^rieur il existe des gaz qui 
par leur ressort font aussi ^quilibre a cette pression exte- 
rieure. 

Soit une surface de 2,348 en metres carres. Reculant Tin- 
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dice decimal de quatre rangs poor exprimer le nombre en 
centimetres carres, on aura 2S480 kilogrammes pour la 
pressioD que cette surface supporte de la part de Tair. 

§ 421. Lai de Mariotte. — Celle loi, v6rifi6e par I'exp^- 
rience pour les pressions superieures et inferieares a la 
pressiOD atmosph^riqne, consiste en ce que les volumes oc- 
cupy par une mime masse de gaz soumise it des pressions 
diverses, sont en raxson inverse de ces pressions. Getle loi 
a 6te reconnue vraie pour des pressions considerables, car 
MM. Dulong et Arago en ont pousse la verification sur I'dir 
sec jusqu^a 27 fois la^pression atmospherique. II est bien de 
remarquer cependant qu'elle n'est vraie que dans I'bypo- 
these ou les circonstances calorifiques de Tatmosphere soDt 
restees constantes pendant toute la dur^e des experiences. 
INous verrons plus tard comment il est possible de tenir 
compte des changcmenis qui peuvent survenir dans la tem- 
perature. 

Si done une masse de gaz a eie soumise a des pressions 
differentes p %ip\ en vertu de cette loi , les volumes v et v' 
de c^tte masse seront en raison idverse de ces pressions, 
c'est-a-dire que Ton aura 

V p" , , 

v p 

§ 422. Mesure de la force 6lastique d*un gaz en atmos- 
pheres. Bapprochement des diverses methodes em.ploy6es pour 
mesurer la force dastique des gaz, — D'apres ce qui pre- 
cede, le volume d'un gaz etant v lorsqu'il est mesure sous 
la pression atmospherique ou celle d'une colonne de m^r- 
cnre de 76 centimetres de hauteur, si Ton charge ce gaz 

d'une pression egale a deux fois 76 centimetres, 3 fois , 

le volume v sera done reduit a la moitie, au tiers 

Quand la force eiastique d'un gaz fait aussl eqiiilibre a 
une colonne de mercure renfermant un multiple de la pres- 
sion atmospherique, on dit alors qu'elle est egale a ce mul- 
tiple d'atmospheres. Ainsi, la force eiaslique d'un gaz fai- 
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sanl ^quilibre a 3 fois 76 ceDtim^tres de mercnre, od dit 
que sa force 61astique est de trois atmospheres. G'esi une 
expression consacr^e doot oo aara toajoars ais^meot ia va- 
leur, soil en centimetres de mercure, soit en kilogrammes. 

Par exemple, ia force ^lastique d'un gar fait ^quilibre a 
5 atmospheres. Gette force i&lastique en centimetres de mer- 
cure aura. pour valeur 5 fois 76 centimetres de mercure ou 
380 centimetres; c'est-a-dire que ce gaz ferail ^uilibre a 
une colonne de mercure de 380 centimetres de hauteur. Si 
nous nous rappelons que la pression atmosph^riqoe vaut uq 
kilogramme environ, la force ^lastique du gaz pr^cMent , 
estim^e en kilogrammes, aura done pour, valeur 5 kiiog. , 
c'est->a-dire que ee gaz produit une pression de 5 kilog. par 
centimetre carr^. 

Biciproquement , pour avoir la force ^lastique d'un gaz 
en atmospheres ou en kilogrammes, lorsqu'elle sera donn^e 
en centimetres de mercure , il faudra diviser cette derniere 
par 76. 

§ 423. Usages de la loi de Mariotu. — Dans la mesure 
des volumes des gaz on a SQuvent besoin de r^soudre ce pro- 
bI6me : Etant donn^ le volume d*un gaz mesur6 sous une 
prfission cUtertninee , trouver la valeur de ce volume sous une 
autre pression dgalement donnie. Soit v le volume donn6, p 
sa pression correspondante , x le volume cberch^ et p' sa 
pression correspondante. On aura 

V p ^ p 

Les volumes des gaz ont souvent besoin d'etre ramenis a 
une pression constante de 76 centimetres , qu'on nomme la 
pression normale. La solution du probldme pr^c^dent nous 
oflFre le moyen d'arriver k ce r6sultat : le volume d'un gaz 
mesur^ sous une pression de 74** , 94 , est 6gal a 15*'*'^«* 32 ; 
trouver ce que deviendra ce volume s'il ^tait soumis a la 
pression de 76''. On trouve 

74,94X15^^*^«S32 .^j .^. 
x= - ' = iSS 106. 

II. M6e. 2 
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Uq gaz est reoferin^ dans une ^prouvelte placee sur le 
tnercure. On Teat ramener le volume de ce gaz a ce qa'il 
serait sous upe pression quelconque. II faut d'abord d^ter- 
miaer son volume et sa force elastique. La premiere de ces 
quaotit^s est facile a obteoir si T^prouvelte est gradu^e. La 
deuxieme est ia difference de la hauteur barom^trique et de 
celle du mercure dans I'^prouvette au-dessus du niveau de 
la cuve. On op^re le calcul comme pr^c^demm^nt. On peut 
^viter de fa|re le calcul si la pression a laquelle on veut ra- 
mener le gaz est celle de I'atmosph^re a Tinstant de I'exp^* 
rience ; car il suffit pour cela d'enfoncer le tube dans le 
mercure jusqu'a ce que les deux niveaux coincident; la 
force Elastique de I'air int^rieur est alors egale a celle de 
Tair ext^rieur. Gette manoauvre est surtout facile a em- 
ployer lorsque la cuve est celle a eau, car elle est plus vo- 
lumineuse que la cuve a mercure. 

Si le gaz est place sur Teau et qu'on ne puisse enfoncer Je 
tube, il faut pr^alablement T^duire la colonne d'eau qui 
s^pare ce gaz du niveau de la cuve en centimetres de mer- 
cure , ce qui se fait ais^ment, car les deux colonnes d'eau et 
de mercure doi vent kite en raison inverse de leurs densii^s. 
Soit, par exemple, une cloche plac^e sur I'eau et renfer- 
mant 5 litres d'un gaz , indication donn^e par les divisions de , 
la cloche. Soit a6 = 0", 475 (fig. 222), soit la pression 
atmosph^rique =75°, 19. On voudrait connaltre le volume 
du gaz sous la pression 76. La colonne ab exprim^een cen- 
timetres de mercure est d'alford 6gale a 

47% 5 
13,6* 

La force Elastique du gaz est donc.^gale a 

47« ^ 
^^'^^ 13. 6" 



On aura done 

75, 19 
5 76 



47,5 



-^ — Don a ==4^,72. 
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§ 424. Des manomctres. — On appelle manom^tre tttl 
appareil destine a mesurer la force 6lastique d'uo gaz ren- 
ferme daos un espace limits. II est priDcipalement employ^ 
dans les machines a yapeur pour mesurer la force ^lastique 
de la yapeur dans la chaudiere ou dans d'autres parties de 
la machine. Les manometres peavent ^tre de plusieurs for* 
mes. On con^oit qu'un barometre ordinaire puisse servir a 
mesurer la force ^iastique d'un gaz , toutefois^n augmentant 
suffisamment la chambre barom^trique, car pour chaque 
atmosphere il faudrait que le tube fAt plus grand de 76 cen- 
timetres environ. Gette consideration doit done limiter Tern- 
ploi du barometre. La m6me observation pourra s'appli- 
qner au madomelre qui sert ordinairement a la mesure des 
tensions des gaz qui s'^l^vent peu au-dessus de celle de 
I'air. II se compose d'un barometre dont la grande branche 
ab estouverte {fig. 223), et dont la petite branche est 
mise en communication avec le gaz dont il s'agit de mesu-^ 
rer la force dastique. Ge gaz, en pressant sui* le niveau c^ 
eieve le mercnre dans la branche ab , et sa force elastiquii 
peut alors se mesurer, car elle est ^gale a ^elle de Pair aug- 
menl^e de la di|Si6rence a 6 des deux niveaux dans les deux 
branches du manom^tre. Si done /^d^signe la force ^lastique 
deTair renferm6 dans la capacity jBsur un centimetre carr6, 
si k est la difference en centimetres des deux niveaux, et 
p la pression atmosph^rique en centimetres, on aura : 
f^=p -|- 4. Dans cette formule , fsera trouv6 en centimetres. 
Pour avoir fen kilogrammes^ on remarquera que le polds 
d'une colonne de mercure quelconque h en grammes est 
13', 598 /i, ^3, 598 etant la density du mercure et k expri^ 

mant des centimetres. On aura done 

• ^ 

p=1033<5^+ i3gr^598 h. 

Sih exprime des metres, le nombre qu'il en exprimera 
sera 100 fois plus petit, il faudra done, pour rendre les 
choses egales, multiplier le coefficient par 100, ce qui 
donnera 
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Enfin, en kilogrammes , od aura 

Dans cette formule h est en metres et f donne la force 6las- 
tique en kilogrammes suv un centimetre carr6. 

,0n pourrait graduer cet instrument en placant le z^ro 
au niveau du Kquidedans la boulec^ mais ii faudrait don- 
ner a cette boule une grande capacity afin que le niveau 
ne fut pas sensiblement d^plac^. On graduerait le tube ab 
en centimetres, a partir dece point, et pour faire une ob- 
servation , il suffirait d'ajouter la colonne a& a la pression 
afmospb^rique donn^e par le barometre; cette somme serait 
Texpression de la force ^lastique de Tair renferm^ dans la 
capacity B. 

On trouve la disposition suivante dans beaucoup d'usines 
du Haut-Rhin, appHcable aux pressions de 4 i 5 atmos- 
ph^res. ABC D^ (fig. 223 bis), est une cuvette en fonte ren- 
fermant du rnercure. J?/^ est un tube droit et ouvert plon* 
geant dans la cuvette, G est le tube de communication avec 
la chaudi^re d^bouchant au fond sup^rieur de la cuvette. 
Un flotteur P est ^quilibre par un contrepoids Q qui parcourt 
une graduation. On comprend ais^ment que le poids'Q des* 
cend de quantit^s 6gales a celle dont le flotteur monte. II est 
done ais6 de graduer cet appareil, pui^qullsuffitde prendre 
pour le point 1, celui qui correspond a la position du contre- 
poids quand les deux niveaux sont les mfimes, et de porter, 
a partir de ce point , des, longueurs successivement e^ales a 
76 centimetres, qu'on notera 2 atmospheres...^ 3 atmosphe- 
res.. .. ce qui indiquera que la vapeur de la chaudiere a une 
tension de 1 atmosphere, 2 atmospheres au-dessus de la pres- 
sion atmosph^rique. 

Enfin, comme le gouvernement exige aujourd'hui qu'il 
y ait un manom^tre a air iibre dans toute machine a vapeur^ 
nous donnerons encore la description du manometre Des- 
hordes , qui a Tavantage de presenter la graduation sur un 
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tubede verre d'une^teodae tresiimit^e; il estdessiDe fig. {a} 
pianche 12^ il se compose d'un tube em^xAvv^abcde^ doDt 
la partie cd^ plas large, est eo verre. Un recipient en fonte 
a a est destine ^ reeevoir le mercure, si le vide se faisait 
dans la chaudiere. Un autre recipient ee' le recevrait ^gale- 
menl , si la pression dans la chaudiere excMait la limite 
qa'oD s'est assignee. La partie a' communique avec I'eau de 
la chaudiere., et la parlie e avec Tair , c^est-a-dire que le 
tube, en e, n'est pas Ii6 au recipient ce'. Du mercure est 
introdiiit pr^alablement dans la branche abc, et de Teau 
dans le recipient aa\ Gela fait, lorsque la machine fonc- 
tionne • la pression exerc^e p^r la vapeur sur Teau de la 
chaudiere, se transmet au mercure, et Toblige a s'^Iever 
dans le tubede verre ccf, sur lequel une graduation indique 
la tension de la vapeur dans la chaudiere, en atmospheres 
et dixiemes d'atmosphSre. 

Pourgraduer cet instrument, il faut d'abordsupposerque 
les tubesafc et ed soot bien calibres. Yersant alors le mercure 
dans la branche a6, el de Teau par dessus, jusqu'a cequ'il 
soit plein, on note le point ou le mercure s^^leve dans la 
branche be; ce point est le point 1, car daas ce moment c'est 
la force eiastique de Tair, ou la pression atmosph^rique , 
qui agit surle fliuide de la branche ah. Gela pose, suppo- 
sons que le mercure se soit abaiss6 en k dans le tube a 6 ; il 
sesera^lev^ dans le tube cd d^une quantity qui sera a son 
abaissement dans a b dans le rapport inverse des sections de 
ces deux tubes. 

Appelons x la distance depuis le point 1 jusqu^au point 
X niveau du mercure, y la distance du point k au point i « 
mle rapport de la section du tube cdk celle du tube a 6, et 
enfin A la distance du sommet du tube a' ab au point 1. La 
quantity de mercure qui est descendue dans la branche ab, 
^tant ^gale a celle qui est entree dans la brancliec^f, nous 

aurons d'abord 

mx=y. . . . (1) 

Se plus, les pressions sur le niveau k etant ^gales de part 
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et d'autre, cberchoos a les exprimer de chaque cdte. En 
a 6 , la pressioD se compose de la teosiondu gazdaDS la chau- 
diere , augment^e de la pression de la colonne d'eau /i + j 

qui, exprim^e en colonne de mercure , vaut — -v - en appe- 
lant d la density de mercure. D^signant par n le nombre 
d^atmosph^res qui mesure la tension de la vapeur, la pres- 
sion effective de cette vapeur , deduction faitc de la pression 
atmospb^rique, sera 6gale a {n — 1) 76 en centimetres de 
mercure. Doncenfin la pression sur le point k dans le tube 
a b sera 6gale a 

La pression /(;dans la brancbe cd sera ^gale a a?+j^^ga* 
lant ces deux pressions , il vient 



d 
On en tire 



^+(n_l)76-a;H-j. 



(n — i)d. 76+A — dx 
y = ^-^-^ . 



Substituant dans (i), et tirant la valeur de a;, on obtient, 

tons calculs faits, 

(w— l)rf.76+A 
ni{d- — i)4-c£ 

En faisant dans cette formule n=2 , 3 , 4 on portera les 

yaleurs obtenues successivement , a partir du point 1 , ce 
qui donneralespoints2, 3, 4*... indiquant que la pression de 
la vapeur est de 2 , 3 , 4 atmospberes. 

Les divisions du tube cd seront ^gales quand h sera nul, 
c'est-^-dire quand le niveau de Peau dans la chaudiere coin- 
cidera avec le point 1 , car d^ns ce cas x devient propor-- 
tionnel a n. 

Pour graduer le tube pratiquement , on peut se contenter 
de le rigler sur un autre manometre gradu^ qui communi- 
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que, aiosi que le premier, avec une pompe fodlante. Les in- 
dicatioDS fouroies par le maoometre gradu6 seront report^es 
sar Tautre. 

§ 425. ManomHreh haute pression et air comprim6 ; sa 
graduation. — Od coD^oit ais^ment que si la tension du gaz 
^tait conid6rable, il faudrait donner au tube une grande 
longueur. Aussi avait-on prefer^, dans ce cas, employer 
un autre manometre dont nous ailons nous occuper : c'esile 
tnanomeirehhaaiepressionW se compose comme lepr^c^dent 
d'un tube barool^trique , mais la grande braoche en est fer- 
m^e et ne communique pas avec TatmosphSre. L'autre bran- 
che communique encore avec le gaz dont on veut mesurer 
la force ^lastique. Du mercure est aussi renferm^ dans ce 
tube, et lorsque la force ^lastique du gaz augmente, le 
mercure s'^leve dans la grande branche et comprime Pair 
qui s'y trouve.On a coutume de graduer cet instrument en 
atmospheres, c'est-a-dire qu'a la simple lecture sur le tube 
onreconoalt quel est lenombre de foisque la force 6laslique 
du gaz contient la pression atmosph^rique. 

Pour parvenir a ce r^suUat, supposons d^abord que la 
force elastique du gaz B soit igale a la pression atmosph^- 
rique, {fi^. 224), et qu'il en soit de m&me de Tair renferm^ 
dans la branehe be. Le mercure se tiendra de niveau dans 
les deux branches en a et en 6. Lorsqu'on augmentera la 
tensioo, du gaz JS, le mercure sera repbuss^ dans la branche 
be jusqu'en 6', et s'abaissera datis la brafiche a/i' jusqu'en a 
tel que aa=bb\ si les deux branches du tube soot bien 
calibr^es. Soit alors la pression atmosph^rique en centi- 
metres de mercure = H ; soit h en centimetres la hauteur de 
la colonne de mercure qui fait equiiibre a la force Elastique 
du gaz nouvellement comprim^ en b'c. Soient les longueurs 
cb=l et cb^ = x. La longueur x d^terminera le point 6^ 
d'ascension du mercure correspondant a I'accroissement de 
tension du gaz B. Gela pos^, on a , d'apres la loi deMariolte : 

r- =^ J-; d'oi* *'on tire k=^ — . 
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Pour metlre le probldme en Equation, nous n'aurons qu'a 
ajooter ieette hauteur A la longueur de la coioDqede mer- 
cure a** 6* , et a icrire que cette somme 6gale la teasioD du 
gaz JB. La longueur a'*6' est ^gale a deux fois 6 b\ et b b*= be 
— b^c=l — x; d'oua"6'=2 (/ — a). En supposant done la 
force ilaslique du gaz JB den atmospheres, on aura T^quation 

nH= h2 (/ — a:). 

X * . 

Chassant le d^nominatear et pr^parant I'^quatioD, il vieot 

, (11— nH) HI 

2 2 , 

D'ou Ton tire la valeur de a; , 

""— 4 - V 4 7* 
Riduisant , et omettant la seconde racine , 

\ 

x== ^ -' . 

En faisant dans cette formule n=l ,n==^29 n=3 ,.••••• 
les points d^termin^s sur le tube seront ceux oil s'arr6tera 
le mercure lorsque la force ilastique du gaz B sera ^gale a 
1,2, 3, •.••.. atmospheres. On pent verifier qu'en faisant 
n=i on trouve a?=/, comme cela devait etre. Mais I'ex-* 
pression pent se simplifier kn supposant que la longueur be 
est 6gale k H. La valeur de x devient dans cette hypothese : 

a?= ;; /#. 

4 

En faisant n =:: 1 , n = 2,n = 3 dans cette valeilr dea; 

on trouve 

« = /f ; a? =0,707 ^y a:=0,500^-... 

§ 426. Graduation du manometre par un procidS giomi^ 
irique. — On pent encore graduer lemanomdtrea haute pres* 
sion par un proc^d^ purement g^ometrique. 
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Soit a 6 le tabe, (Jig. 225); soiled le niveau d'anecttreUe 
mise &k commuDicatioD avec la source du gaz dont on veal 
mesurer la force ilastique, Menons par le point a une ligne 
a^inclinte a 45%et Elevens en a sur ab la perpendicuiaire 
tfA^gale a la pressi6n atmosphirique exprimee en centi* 
metres. Lorsque le gaz qui presse le niveau cc( a pour ten- 
sion la pression atmosph^rique , le niveau dans le tube coin* 
cide avec le niveau dans la cuvette, et le volume a 6 du gaz 
reoferm^ dans le tube a pour force 6lastique la ligne ah. 
Lorsque le niveau cd^prouve une pression plus grande, le 
mercure s'^leve dans le tube d'qne certaine hauteur aa' jus* 
qu'i ce que T^quilibre existe , et si au point a' nous ilevons 
une perpendicuiaire sur a' 6, et qu'a partir de sa rencontre 
A; avec la ligne inclinie k 45"", nous prenions4ine longueur 
k m egale a la force ^laslique du gaz a^ 6, comme nous avons 
pris ahiga\e k la force ^lastique du gaz a 6, la ligne am 
representera la tension du gaz qui presse sur le niveau e d. 
Menpns naaintenant ho et mn perpendicuiaires sur frget 
tirons ^m jusqu'a la rencontre de ag en f> et de &g en u Eh 
vertu de laloide Mariotte , on aura d'abord 

ab km ,, , . , *, , /.x 

->i=— r-;dc)ua6x^*=<» bXkm..Ai). 
a ah 

Ce\a pos6 , les triangles semblables oht, nmt donnent 

. oh _ht 
tnn tnt 

Les triangles semblables aph, kptn donnent 

a h ph 
kfn pm . 

Holtipiiant cesdeux proportions terme a terme, et remar- 
quant que oh=ab^ et que mn=a' 6, il vient : 

ab Xah _ htXpJ^ 
a^bxkm~'tntXp^' 

L'^uation (1) nous fait voir que les deux premiers termes 
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de celie proportion soDt ^gaux, done les deux autres le sont 
aussi, et nous aurons i 

htXph = mtXpfn. 
Or, lit=hm + mt; pmr=hm+ph. Substiluant, 
(hm-j-mt) ph=^mt{hfn+ph). 
Effectuant et reduisant , il yient enfin : 

ph==mt. 

Gette propriile da point m appartient a I'hyperbole ; ce qui 
nous apprend que les points tels que m obtenus en elevant 
par le niveau do mercure dans lelube des perpendiculaires 
a ab^ et en prenant am egalea la force ^lastiquevdu gaz 
donn^, que ces points, disons-nous, appartiennent a luie 
hyperbole dont k est un des points et dont les asymptotes 
sont les deux lignes ag et bgAl est ais^ de construire cette 
courbe par points, caril suffit de mener par le point h de 
cette courbe d6ja donn^ des droites quelconques comme p t 
qui coupeut les deux asymptotes, et de prendre tm=^p h; 
le point m est un point de la courbe. Si de ce point on mene 
Thorizontale ma\ le point a' seraceiui ods'arr^tera le mer- 
cure lorsque la tension du gaz qui presse en cd sera ^gale a 
am. On d^duit de la le proc^d^ pour graduer rinstrumenl. 
nh repr^sentant un'e atmosphere, on porte ah sur Tborizon- 
tale 6 gun certain nombrede fois; le point est marqu^ i\ 
lesuivant2% le troisieme 3\ et ainsi de §uite. On ^leve les 
perpendiculaires 2' 2", 3' 3", 4' 4".... jusqu'a la rencontre 
de la courbe, et Ton mene des points 2", 3", 4"... des lio- 
rizontales qui d^terminent sur le tube les points 2,3, 4,... 
quisignifient que lorsque le mercure arrivera a ces dilKrents 

points de division , le gaz qui presse en cd aura 2,3, 4 

atmospheres de tension* En effet, d'apres notre construc- 
tion, la perpendiculaire 3' 3'^ se compose jusqu'a la ligne a 
45'' de la colonne de mercure a 3, plu^de la parlie A' 3", 
longueur qui repr^sente la force ^lastique du gaz 3 b. Or 
cette derniere force augment^e de la colonne a3 Tail equi- 
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libre au gaz qui presse en cd; done ce gaz a pour tension 
33" , c^est-^-dire 6 3% ou enfin 3 atmospheres. II est ais6 de 
voir qu'eu fractioDDant les divisions de la ligne bg, il serait 

1 1 

possible de graduer le manometre en 7 , - ... . d'atmosphere. 

§ 427. Autre maniire dCenvisagcr laloi de Mariotte. — 
On peut6noncer la loidc Mario tie d'unie aulre maniere, et 
nous allons ie faire, aiBn de faire voirqu'elle peut s'^tendrcr 
a un melange qtielconque de deux ou plusieurs gaz. Gelte 
loi Dous apprend que la force elastique ou la tension d'un 
gaz devient 2,3, 4.... fpis plus grande ou plus petite , lors- 
que le volume de ce gaz a ^t^ Iui*m6me rendu 2,3, 4... fois 
plus petit ou plus grand. Gela pos6, si un volume f^ d'un 
gaz est introduit dans un vase dont la capacity soil 6gale h 
V , et si ce gaz a la force Elastique f^ il reviendra au m^me 

de faire occuper a ce gaz un volume 2,3, 4 fois plus 

grand , ou d'introduire dan9 le vase 1,2, 3...... fois un v6- 

lume f^ de ce m6me gaz et de le r^unir a celui qui s'y trouve 
deja. II est evident que dans ce cas le volume du gaz a tou- 
jours ^ih rendu 2,3, 4.... fois plus petit ; done, en vertu de 

la loi de Mariotte . la tension est elte-mfime devenue 2.3, 

4 fois plus grande. D'un autre cdt6 , si nous cberchons a 

eiprimer cette tension en fonction de celles du gaz iotro** 
duit , nous reconnaltrons que les choses se passent comme 
si la force Elastique du gaz introduit s'^tait successivement 
ajout^e a celle du volume V primitif , de sorte , par exemple, 
qu'en introduisant un volume V de gaz ayaot la tension f 
dans le vase ou se trouve d^ja un volume V ayant la m(me 
tension, la tension du melange qui est 6gale a 2 /* est pr6ci- 
s^ment la somme des deux tensions f+f des deux gaz s6- 
par^. En riunissant deux fois le volume V a celui qui s'y 
trouve, la tension du melange qui est ^galea 3 /"peut 6tre 
consid6ree comme 6gale & jT+Z^-H/^, c'est-a-dire a lasomme 
des forces elastitfues des gaz mdangSs ramenes au mime vo- 
lume. D'oii nous pouvons conclure que la loi de Mariotte 
peut s'^noncer ainsi : Lorsquedans un vase d'un volume F 
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on inlroduit plusieurs volumes egaux entre eux et a V cTun 
mime gaz ayant la mime force ilastique , la force tlastique 
du milange est dgale h la somme des forces elastiqu.es des gaz 
melanges, 

§ 428. Loide Mariotte etendue h un melange quelconque 
degaz. —Lorsque deux gaz n'ont pas d'actioDchimiqiierun 
sur Tautre, et qii'on les m^le. il s'^tablit rnpidement un 
rnelapge homogene tel que chaquepartiede ee melange con- 
tienl la m6me proportion de chacun deces deux gaz; et ee 
qu'il y a de remarquable , e'est que la rapidity avec laquelle 
le ph^nomene s'opere est d'autant plus grande que la diflTe- 
rence de densite des deux gaz est elle-mftrae plus consi- 
derable. 

ImaginoDS que dans un vase A^ {fig. 226), ayant un vo* 
lame F', on ait introduit un certain nombre de gaz ayant 
aussi ie volumb F , niais des forces 6lastiques diffi^rentes 

f s f\ f Cesgaz seront comprim^s, et I'^quilibre de 

tardera pas a avoir lieu entre leurs forces 6lastiques, de 
sorte que la force elastique du melange aura acquis une va- 
leurJFdu melange. On a done la premierefegalit^: ^'F= 
Vf. De m^me le gaz dont le volume ^tait F et la tension f 
occupe dans le vase un volume V*' avec la tension F. On a 
done aussi F''F^Vf\ On aurait de mAme r''F-=^Ff'\ 
et ainsi de suite. En rapprochant toutes ces dgalit^s, et 
ajoutant membre a membre, il vient : ■ 

rF+r'F'^r''F+...=Ff+Ff''+Ff"-{:.. 

ou bien 

I 

Maisr + f^''+/^"H-... = f^. I)onc,F=f-hr+r'"f---/ 

c'est-a-dire que la force ilastiqixe du milange de, plusieurs 
gaz ramenes au meme volume et introduits dans un vase 
ayant ce volume , est egale a la somme des forces elastiques 
deces mimes gaz avant leur melange, Ge resultat pent Hre 
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verifie par Texp^rience en adaplant un manometre k Vap" 
pareil. 

!Nous revieodroDS plus tard sur ces diverses propri^t^g 
desgaz, pour y fciire iutervenir les variations de la temp^ 
rature.que nous avons suppos^es nulles dans (out ce qui 
pr^cede^ 



DES POMPES. 

§ 429, Pompe foulante. 7- Le jeu des ponipes est fond^ 
sur I'^quilibre qui s'^lablit enlr^ les liquides et les ga2. 

II y a beaucoup d'especes de ponipes.lllais leur m^canisme 
se reduit acelui de deux principales, la. pompe foulante et 
la pompe aspirante, 

Ellesont toutes un corps de pompe et un piston. Dans la 
pompe foulante s le piston est plein; le corps de pompe 
plonge dansTeau qu'on veut Clever. Unesoupape 5 (/ig.227), 
estsitu^e a la partie inf^rieure de ce corps de pompe; ane 
autre soupape S' est situee a la naissance du tuyau d'as- 
censionoo de refoulement AB. Lorsqu'on 61eve le piston, 
i'eau souleve la soupape S, ei passe dans le corps de pompe. 
Lorsqu'oD Tabaisse, cette soupape se ferme , Tautre s'ouvre, 
et Teau est chass^e dans le tube A B. 

§ 430. Pompe aspirante. — Bans la pompe aspirante, le 
piston porte une soupape S' (fig. 2?&). Le tuyau CD 
nomme tuyau (V aspiration plonge dans Teau. A sa jonction 
avec le corps de pompe se trouve une seconde soupape S* 
Lorsqu'on 61feve le piston, on rar6fie Tair contenu dans le 
corps de pompe, la soupape 5 s'ouvre, et I'eau s'eldve dans 
le tuyau d'aspiration. Lorsqu'on abaisse le piston, la sou- 
pape 5' s'ouvre , el Fair est chass6 dans I'atmosphere. Aux 
coups da piston suivants, Teau parvient jusqu'a la soupape 
S , i'ouvre , et sUntroduit dans le corps de pompe. En abais- 
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sant de noaveaa le piston, Teaa du corps de pompe souleire 
la soupape S', et passe au-dessus du piston , d'od elle est 
^lev^e dans le tube AB a une hauteur qui depend de la force 
du moteur. v ^ 

§ 431. Pompe aspirante et foulante, — La pompe aspi- 
rante et foulante reunit le tuyau d'aspiration de la pompe 
aspirante et le piston plein de la pompe fqulante. En ^leyant 
le piston, on fait entrer. Teau dans le corps de pompe par 
Touverture de la soupape S (fig. 229 )i, et en Tabaissant, 
on la chasse dans le tube d'ascension A B par la soupape S\ 

§ 432. Dispositions particulieres donnies a certaines 
pompes. — Le piston pent toucher ou ne pas toucher le 
corps de pompe. Dans le premier cas, le corps de pompe doit 
t'lre alaise , et dans le second il peut ne pas I'fttre. Gette 
derniere disposition pr^sente des avantages pour les grandes 
pressions. Le piston passe dans une botte a^toupes F {fig. 
230 ). et dans une boite a graisse G. Les soup^pes des corps 
de pompe sont deux clapets inclines qui viennent buter con- 
tre deux arrets a et a\ La soupape d'ascension est un seal 
clapet incline L. 

Dans la pratique, on ne peut faire parcourir au piston 
qu'uo espace limite. Gette course est de 13 & 15 centimetres 
quand la pompe peut 6tre manceuvr^e par un seul bomme, 
et de pres de 2°* poUr les machines puissantes. Le tuyau d^as- 
piration est toujours plus ^troit que le corps de pompe, et 
il est coud^ , si le reservoir est eloign^ de I'espace oil te 
piston doit se mouvoir. 

§ 433. Calcul de la hauteur a laquelte Ceau s^el^ve dans 
ie tuyau iiT aspiration aprSs un coup de piston quelconqae. — 
Pour faire ce calcul , nous supposerons d'abord que le li- 
quide est a la hauteur du reservoir dans le tuyau d'aspira- 
tion , et que !e piston louche au fond du corps de pompe. 
Gela pose , nommons a I'aire de la Section faite dans le tuyau 
d'aspiration , b celle de la section faite dans le corps de 
pompe, I la course fg du piston {fig. 23i), h la longueur 
ctfdu tuyau d'aspiration jusqu'^ la soupape, H la hauteur 
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de la colonne dVau qui fait ^quiiibre a l^atmosphere^et^la 
hauleur alaqudle s'est^lev^eTeaudaDs le tuyaa d^aspira- 
lion , apres le premier coup de piston. D'apr^s la loi de Ha- 
riode , ie gaz reoferm^ daos le toyau d'aspiration , et done 
le Tolume etait ahei la force ^laslique H, ayant acquis, par 
r^l^vationdu pisloo, le volumea(A — a?) -{-hi, et la force 
elastiqae H- — Xj nousaoroDS 



ah H — 



X 



a [h — a?) +6/ H 

Ghassant les d^nomiDateurs et r^duisaot : 

sa^— (H-[:h •\-- I) x=^— HI ^.Woxi 
^ * a ' a 



X 



= ^(-» + /'+ ~0±V(^+''+s')'-^^'i5 



expression qui pent encore 6tre mise sous cette forme : 



X 



= l(j?+/i+^0±^\/(^+/t+S)^ + 4iy/i. 



Gette valeur de x fera connattre la hauteur a laquelle Teau 
s'^levera dans le tuyau d'aspiration , apr^s le premier coup 
de piston. 

Gonsid^rant maintenant ie niveau en d, un calcul analo- 
gue ferait connattre la hauteur de Teau au coup de piston 
suivant, et ainsi de suite. 

§ 434. Causes d^arrSt dans les pompes. — Le r6le qtie 
joue la pression atmospb6rique dans le jca des pompes fait ' 
ais^ment voir que dians les pompes aspiranles oa aspiraotes- 
foulaotes, Teau ne sauraitdans aucun cas atteindre le piston, 
si la distance entre ce dernier et le niveau du reservoir itait 
plus grapde ou m6me 6gale a H^ c'est-a-dire k la hauteur de 
la colooned'eau qui mesurela pressioo atmosphiriqae. 

II peut m£me arriver que cette distance soit moindre , et 
que cependant Teau n'arrive pas jusqu'au piston. On dit 
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alors qu'il y a arret dans la pompe. Uoe des causes qui pro- 

duisent ce pb^nomeQe est due a ee que le piston ne desceqd 

pas jusqu'au fond du corps de pompe , et que I'air jcom- 

prime par ce piston n'acquiert pas une force ^lastique suffi- 

sante pour soulever sa soupape. Au coup de piston suivant, 

Teau ne s'^Ieve pas davantage, puisqu'il n'y a eu aucun 

changement op6r6 dans T^quilibre qui existait auparavantw 

En appelant toujours a? la hauteur a laquelle Teau est arr 

riv^e dans le tuyau d'aspiratioo , e( m la section du corps de 

pompe* nommons / la distance du fond du corps de pompe 

a la position la plus ^lev^e du piston, et /' sa veritable 

course. Supposons le piston au haut de sa course. L'air ren- 

ferm^ dans le corps de pompe et dans le tuyau d'aspiration 

a une force ^lastique ^gale a H — x. Lorsqu'on abaisse le 

piston , le gaz du corps de pompe qui avait un volume m/, 

passe au volume m ( / — /') , et acquiert une force elaslique 

6gale a 

fn{i—e) ^"^ i—c • 

Pour que celte force ^lastique soit capable de soulever la 
soupape du piston, ii faut done qu'on ait 



on , en r^duisant : 

H I 



X 



Toutes les fois quecette in<^galit6 existera, Tes^u s'^Kvera 
au-dessus deo? au coup de piston sulvant. Si done on veut 
qu'elle atteigne le piston , ce qui est n^cessaire pour qu'en 
I'abaissant de nouveau , Teau puisse passer au-dessus de lui, 
si la pompe est aspirante, et puisse dtre- inject^edans le 
tuyau d'ascension , si la pompe est aspirantefouJante , it 
faudra remplacero; par k dans celte ini^galit^, en d^signant 
par A la distance de la position inf^rieure du piston au ni- 
veau deTeau. 
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II est dooc de la derni^re importance , pour iviter i'arrtt, 
de faire descendre le piston ie plus pris possible da fond du 
corps de pompe. 

L'arrfit poarrait encore avoir lieu si la vitesse du piston^ 
en montant , ^tait plus grande que celle de Teau dans les 
tuyaux. Gela arrive lorsque ces tuyaux sont trop ^troits, 
auquel casl'efTort qu'il fant faire pour vaincre la force d'l^ 
nertie de Teau et Ie frottement est plus petit que I'efTort mo- 
teur appliqud au piston. II importe done que ie piston n'ait 
qu'une vitesse mod^r^e ; dans les pompes les roieux construi- 
tes^cette vitesse n'excMe point 16 centimetres par seconde. 

§ 435. Travail des pompes. — II existe quelques princi- 
pes communs a toutes les esp^ces de pompe. f" Le volume 
de i'eau 6lev^e k chaque coup de piston est 6gal an volijgne 
du corps de pompe parcourn par ie piston , aux fuites pvis 
qui s^efiectuent toujours par le jeu laiss^ entre le piston et 
le corps de pompe. 2* Le travail total d£veIopp6 sur la tige 
du piston est 6gat au travail des resistances nuisibles aug- 
ments du travail utile, et ce dernier est toujours 6»al h la 
quaniitd (feau ilevee multipli6e par la distance du niveau 
du rdservoir au ddgorgeoir de la pompe. 

Le premier principe est Evident, pour toutes les pompes, 
et le second Test Sgalement pour les pompes foulantes. Dans 
la pompe aspirainle, lorsque le piston monte, il est pressS de 
bautenbas par la pression atmospb^rique A ; de bas en haul 
par la pression atmosphSrique A diminu^e de la distance A 
du centre de gravity de la partie du corps de pompe cor- 
respondant h la course. En rSalitS, il n'a done a vaincre 
qu'ane colonne d'eau ayant A — (^A — A)ouA pour hau- 
teur. Ge premier travail dSpensS est done ^al h Vh^ en 
dteigoant par F le volume de Teau Slevde, qui est toujours 
6gal au volume du corps de pompe correspondent k la 
course da piston. Mais le piston a en outre a soulever jus- 
qa'au d^gorgeoir la mftme masse d'eau. En appelantjionc 
h* la distance du centre de gravity du volume de la course 

au d^gorgeoir, V h! sera encore le travail d6pens6 dans cette 
II. Mic. 3 
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eirconsUmce ; dose , en resum^^, le travail d^veloppe sur la 
tige dtt piston doit Atre 6gal a /^ A + ^l^'» ou kFU^ ea d6- 
signant par H la distance du d^versoir au puisard. 

On ferait le m^me raisonnement pour la pompe aspi- 
ranteet foulante.II y aurait pourtant celte diffi^rence, que 
la premiere parlie du travail pr^cMemment calcul^e serait 
appliqu^e sur le piston pendant sa mont^e , et la deuxieme 
pendant sa descente , tandis que dans la pompe aspirante et 
dansles pompes foulaotes. le moteur n'agit que pendant une 
demi*osciilation« 

§ 436* .Irr6gularit6 du travail des pompes. — Gette der- 
niere remarque nous conduit a comparer ces trois especes 
Ae pompes, sous le rapport de la r^gularit^ du travail. Dans 
la pompe foulante, le travail est fort in6gal, car le moteur 
n'agit utilement que dans unc demi-oscillatioo du piston. 
Dans I'autre demi-oscillation , il n'a que les froltements a 
vaincre. La m6me remarque a lieu pour la pompe aspi- 
rante. Quant a la pompe aspiranle et foulante, le travail de 
la montee est ^gal a celui de la descente, lorsque le centre 
de gravity de la partie du corps de pompe parcourue par le 
piston est a 6gale distance du reservoir et du d^versoir. Le 
travail devient alors tr^s r^gulier. 

§ 437* Moyens de rdgulariser [[action des pompes* Pompes 
A rdservoir d'air. — On regularise Taction des pompes de 
plusieurs manieres. Qoelquefois on arme les balaociers de 
contrepoids dont le poids est la moiliS de la resistance 
moyenne que le piston doit vaincre en montant, et qui des- 
cendent ou montent, en m^me temps que le piston s'eieve ou 
descend. 

Pour les pompes aspirantes et foulantes on se sert de re- 
/servoirs d'air qui ont en outre Tavaptage de rendre le jet 
eontinu. L'eau , au Jieu de s'eiever immMiatement dans le 
tuyau d'ascension, entre dans une capacity C par la sou- 
papn^S' [fig. 232)9 qui se referme lorsque le piston s'eieve. 
£lle s'ouvre toutes les fois qu'on fait descendre le piston ; 
«Iors r^au entre dans le recipient, «t y comprime I'air qui 



y est coDtenu ; ()uand le piston mootc, la soapape se Terme^ 
Fair conipriin6 exerce sa force expansive, repousse Teau 
da recipient, et la chasse dans le tube d'ascension y^ jS. 

Le recipient d'air donne un ^coulement continu mais doo 
pas uniforme, car ]e ressort de Tair a toute sa viguenr, et 
produit leplus grand eOet lorsqull commence a exercer sa 
pression snr I'eau du recipient. Mais a mesure que Teau 
moDte, I'air se dilate de plus en plus, et la quantity d'eau 
qu'il refoule diniinue a chaque instant. 

On a pu remarquer que la pompe k reservoir d'air 
scale produit un jet continu. L'intermitlence est un incon-^ 
v^Dient grave, surtout dans les pompes foulantes ou aspi- 
rantes-foulantes, dont le tuyau d'ascension contient une 
masse ^'eau considerable , car toutes les fois que le piston 
retrograde , cette masse demeure en repos , de sorte 
que, lorsque le piston reprend cette eau,il faut vaipcre 
SOD inertie , ce qui ne pent se faire sans une perte de force 
motrice d'autant plus grande que la masse d'eaa est plus 
considerable. 

Le reservoir d'air ne pent s'appliquer qo'a one petite 
pompe. Pour les grandes pressions, on prefere faire tra- 
vailler conjointement un certain nombre de pompes qui de-- 
chargent Teau dans un mime tuyau , et dont le mouvenient 
des pistons est regie de maniere qu'au mftme instant, ils se 
trouveat graduellement k divers points de leur course. Ge 
moyeo a ete mis en usage avec beaucoup de succes dans la 
machine de Marly, ou huit pompes eievent ensemble d'un 
seal jet, en 24 beures, plusde 800 mille litres d'eau a 160* 
de bauteur. 

§ 438. Pompe a tncendie. — La pompe a incendie esl 
etablie d'apres le systeme du reservoir d'air, {fig. 233). Elle 
consiste dans deux pompes aspirantes et foulantes qui sont 
placees dans une cuve pleine d'eau ; Teaa est refouiee dans 
la cloche qui est pleine d'air, et k laquelle est adapte un long 
tube de cuir qui sert k Tinjectipn de Tean. 

On voit done que Tes pompes peuvent etre placies loto 
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des reservoirs d'eau au luoyen de tubes de communieatioo , 
parce que la pression se transmet a toutes ies dislaoces. 

§ 439. Pompe de Pontifex. — La pompe de Ponlifex est 
encore une pompe a ioceodie que la marine emploie* Bile 
ne diffi^re de la pr^c^dente qu'en ee que Ies corps de pompe, 
au lieu de tirer Feau d'un reservoir, la re^oivent d'un long 
tube qui va plonger dans un puits ou dans un reservoir d'eau 
queiconque {fig. 234). * 

§ 440. Pompes a mouvement continu de Ceau dans Ies 
tuyauon d* aspiration et d* ascension. -^Dans la premiere , il 
n'y a qu'un corps de pompe , mais le piston est tpujours 
submerge dans Teau, ce qui oblige a ierenouvelersouveot. 
Dans la seconde il y a deux corps de pompe, et I'eau ne 
passe pas au-dessus des pistons. Les quatre boltes B (fig. 
235), re^oivent une soupape a boulet sur leur partie infe- 
rieure. Les figures indiquent les communications a etabiir 
entre ces boites et les corps de pompe. En faisant jouer les 
pistods 9 il est facile de voir que les soupapes O et O* re$te- 
ront ouverteb en m6me temps, et les soupapes F et F' fer* 
m^es, et inversement; de sorte qu'il n'y aura pas d'inler- 
mittence dans i'ascension de Peau , soit dans le tuyau d'as- 
piration A , soit dans le tuyau montant E, 

§ 441. Effet utile pratique des pompes. — Dans les meil- 

leures pompes, oil les conduits sont bienetablis, hB travail 

2 
utile est les- au plusdu travail moteur, a cause des fuiles 

et resistances du piston, ouvertures desclapets, et a cause 
de Tinertie du liquide qu'il faut vaincre. II faut d'ailleurs 
eviter d'eiever Teau plus haut qu'il n'est n^cessaire et de lui 
donner une trop grande vitesse, d'ou resulte une perte de 
force vice. Les etranglements des soupapes produiseut aussi 
des ctiocs nuisibles. 

Pour etablir d'une maniere complete Tequation d'equiji- 
bre relative aux pompes, en tenant compte des resistances 
nuisibles et pertes de toutes especes qui se manifestent dans 
leur jeu, et dans le mouvement du fluidedans les conduits, 
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il'faudrait appliquer tout ce que nous dirons bientdt sue- 
cittctement sur le roouvement des fluides. Mais ces d^velop- 
pements sout trop ^teodus pour trouver place ici. Nous nous 
.conteuteroos d'indiquer, pour le rapport de i'effet utile a 
TactioD d^pens^ par le moteur, ies r^sultats moyens coos- 
tatte par Texp^rieDce. 

Dans Ies pompes d'un entretien ordinaire, oo lvalue a 
environ 0, 50 le rapport de Teffet utile au travail moleur. 
De telle sorte que, dans I'^tablissement d'une pompe, ayant 
la quantity d'eau k Clever dans un temps donn6 et la hauteur 
a laquelle il faut I'ilever, on doublera le travail qui r^sulte 
deces donn^es,pouren conclure le travail moteur dansce 
temps. Ou bien, si la force du moteur est donn^e par se- 
conder en kilograrometres, on en prendra la moiti^ pour 
avoir Tebet utile. En divisant cet effet par la hauteur, on 
aura en litres le volume d'eau 6lev6 en une seconde. 



MOUVEMENT DES LIQUIDES. 
§ 442. Principe du paralUlisme des tranches^ — Si Ton 

recbercbe toutes Ies circonstances de I'^coulement d'un li- 
quide a travers Ies orifices des vases qui Ies reoferment • et 
si Ton vent appliquer le principe des forces vives aux lois 
de cet ^coulement, on est oblige d'admettre que, pour cer- 
taines sections planes faites en travers de leur masse, Ies 
molecules sont anim^es d'un mouvement parallele et cofn- 
mun dans une direction perpendiculaire a ces sections, c'est* 
a-dire, que Ies vitesses sont ^gales et parall^les pour tous 
Ies points de ces monies sections. Gette supposition est con-, 
nue sous le nom i*hypoth^e du paralUlisme des tranches. Si 
elle n'a pas lieu pour toutes Ies sections du fluide, et no- 
tamment pour celles qui sont au-dela ou en de^a de Tori- 
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fice, OB peat tou jours Tadmettre pour ies sections sup^rieu- 
res, et dans la pratique ce priocipe donne des risultats suf* 
fisamment approch^s dans beaucoup decas; par exemple, 
dans celui d*un canal ou tayau d'une certaine longueur, 
dont Taxe ou la direction est une courbe continue presen- 
tantdes coudes tres-adoueis et dont la section transversale 
varie tres-peu. 

Le principe du parall^lisme des tranches pent 6tre aise*- 
ment constats par Texp^rience , en jetant dans un vase qui 
se vide des grains de poussiere ayant a peu pres la no^me 
density que Teau, de la r^sine pij^e , de Tambre.*.. 

§443. Veine fluide; principe de aa contraction ; section 
contractee. - — Lorsque I'^coulement de Teau a lieu par uu 
orifice pratique a la paroi d'un vase, le jelliquide porle 
le nom de veine fluide. * 

Si r^coulement a lieu par un orifice /^circulaire , ( fig. 
336), pratique au fond du vase , et si ce fond est tres-mince 
et .rorifice ^troit , on assistera a un autre ph^nom^ne. Dans 
le voisinage de Torifice, toutes Ies molecules convergeront 
vers iui, et n'ob^iront plus au principe du paraii6lisaie. 
Puis elles se contracteront en sortant, de mani^re que Ies 
sections faites dans la veine iront en diminuant d'^tendue 
jusqu'aune certaine distance de Torifice ou elles acquerront 
leur limite minimum, et Ies molecules reprendront leur pa- 
rall^Iisme vertical pour diverger ensuite en tombant dans 
I'air qui Ies s^parc. Ge principe est celui de la contraction 
de la veine. La plus petite valeur de la section faite dans la 
veine fluide est ce qu'on appelle la section contracide. 

§ 444. Orifice pratiqu6 en mince paroi ; gueule-b^. — • 
Les orifices peuvent kite de deux sortes. Si la paroi est 
mince par rapport aux dimensions de Torifice , la veine se 
d^tachera compl^tement des parties lat^rales ; Torifice sera 
tdit alors pratiqu6 en mince paroi, Ge cas est celui qui se 
pr^sente le plus souvent dans les usines, et ii n'est pas n£-* 
cessaire pour qu'il ait lieu, que la paroi soit tres-mince. II 
suffit que la plus petite dimension de Torifice ne soit pas 
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moindre que I'ipaisseur de la paroi par laquelle 4'eau s^6- 
coule^ et que celle-ci n'excdde pasO,"" 05 a 6," 06. 

Si la paroi a une ^paisseur au moins ^ale a uoe fois el 
demie la plus petite dimensioo de I'oriflce, les fliets fluidea 
se rapprocheot des parois et les suivent , de maniere qu'a 
I'ext^rieur lis paraissent se mouyoir parallftlemeot a ces pa- 
rois. G'est ce qui a lieu notammeDt quand Torifice est pro- 
]0Dg6 par UD tuyau additioDoel. Le fliiide paraissaut sortir 
eu remplissant compl^tement le tuyau , on dit alors qu'il ^k- , 
coule a gueul^bee, 

§ 445. f^itessede I'eausortant par un orifice pratiqu6 en 
mince paroi. — SupposoDS qu'uQ liquide couteuu daos uq 
vase s'^eoole par un oriflce pratique en mince paroi, et 
qu'on maintienne le liquide a no niveau constant. Nous sup- 
poserons I'orifice 6vas6 , et les directions des fliets sensible- 
ment parall6les« Kous allons nous proposer de determiner 
la Vitesse que possedent les molecules du liquide a leur sortie 
do vase. Mais nous attendrons pour cela que le mouvement 
de Teau sesoit itendu daos tout le vase, et soit devenu uoi- 
forme en cbaqoe point. Gelar pos6 , il est facile de voir 
qu'une cerlaine masse d'eau dont le poids estp , en descen- 
dant du niveau du r^servorr jusqu'a Torifice, revolt de la 
p0santeur un travail qui est ^gal a son poids p par la hau- 
teur d'ou elle est descendue, c'est-a-dire par A, en designant 
ainsi la distance du niveau a Torifice. Ge travail sera done 
p k. Mais cette masse, a sa sortie, possedQ une vitesset^^ et 
par consequent une force vive m v^ qui lui a. £16 communr- 
qu^e par sa chute. Or, d'apres le principe des forces vives y 
§ 276, la force vive communiquee a une masse est egale au 
double de la quantity de travail appliqu6e a cette masse. 

On aura done : 

B'ou Too tireenfln : 
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En comparant ce resaltat avec celui de r^quation (6) du 
8 64, on en d^duit ce th^ortmedii a Toricelli. La vitesse 
d'un liquide & sa sortie (Vun vase par un orifice praUqu6 en 
mince paroi, est egale it celle gu'acquerrait ufi corps en tofn- 
bani dan^ le vide de la hauteur du r^ervoir jusqu'h Vori- 
fice. On Yoit en effet que cette vitesse ne depend que de cetle 
hauteur. Aussi, quelquefois, dit-on que la vitesse du fluide 
est due a sa hauteur sur Corifice. Cette hauteur s'appelle 
charge gdniratrice. 

II resulte evidemment de ce th^or^me: l*que la nature da 
liquide n'a* aucune influence sur la vitesse a la sortie , et 
que le mercure, par exemple , a la mftme vitesse que Teau , 
sous la ro^me hauteur de charge , quoiqu'il exerce une 
pression 13 fois et demie plus forte; 2* que pour un m6me it- 
quide, les vitesses d'^coirlement sont comme les racines car* 
r6es des profondeurs des orifices au-dessous du niveau. 

II existe des tables dans beaucoup d'ouvrages, a Taide 
desquelles on trouve la vtlesse due a utie hauteur de chute 
donnee, ou une hauteur due a une yitesse donnie. La table 
suivnnle fait connaltre en metres les hauteurs correspon- 
dantes a des vitesses donn^es de centimetre en centimetre. 
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Soil d'ailleurs A= B*", 2542; on trouve 

qa'oo trouve daos la table. , 
Soit aussi v == 6*°, 36 ; on trouve 

. v^ 5,36^ ,„ _,- 

qu^oD trouve dans la table. 

§ 44 6. £^a« ou I' orifice est plong6 lui-m^me dans un autre 
liquide,' Extension de la formule auos gaz. — Le risuUat 
pr^c^dent suppose, ou que le vase est plac6 dans le vide, 
ou que Tatmosphere, exer^aot sa pression sur la surface 
sup^ieure dU fluide, et sur la tranche placie k I'oriflce, 
les efforts qui en resultent se font r^ciproquement ^quilibre, 
et n'oDt aucune influence sur le mouvement du fluide. Sup-> 
posoDS maintenant que I'eau sortant du vase, au lieu de 
couler dans Tair coule.dans un autre vase ou le niveau -du 
fluide seratt entretenu constamment en a* b* {fig.' 237). 
Nommons toujours h la bauteur du niveau ab saved, et A' 
la bauteur du niveau a' b* sur cd. Alors la tranche placie 
en cc(, supportant de has en haut une pression due a la 
charge h* , qui d^truit une p'artie de la pression qu'elle sup- 
portede has en haut, le mouvement de cette tranche n'est 
plus du qu'a la pression d'une colonne d'eau dont la hau- 
teur est A — A'. On a done alors pour la vitesse a Torifice: 

V = i/^g[h^fi*) (2). 

On pent, en modifiant cetle formule, I'appliquer aux 
Guides ^lastiques, et chercber quelle serait la vitesse d'un 
gaz a I'orificed'un vase qui le renferme, lorsqu'on connalt 
la tension du gaz , et la tension ext^rieure qui serait Ja pres- 
sion atmospb^rique si le gaz d^boucbait a Tair libre. On 
considererait alors ce gaz comme press6 par une colonne 
du m6me fluide ayant la m6me density, et capable de pro- 
duire, par son poids, cetle m^me pression. Le poids de 
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4:ette colonne sera 6gal asa hauteur en metres A, multipliec 
par le poids d d^uQ mitre cube de ce ga2. G'est aussi la va- 
teur de la pression P — p qui agit sur le gaz a rorifice, en 
disigoant par P la teusiou du gaz et par p la tension de celui 
qui s^oppose a sa sortie. On aura done 

p_p=Add'ouA = ^^. 

La Vitesse du gaz sera due a cette hauteur A ; 



^=/2g(^-=£) (a). 



Gette formule ne pent s'appliquer qu'aux cas ordinaires 
on la difference entre les tensions intirieure et ext^rieure 
est tr^ petite, comme il arrive par exemple dans les ma- 
chines soufflantes, oil cette difference ne s'eieve qu'k 0" 03 
ou 0" 04 de mercure. 

§ 447. Cas oil V orifice a une grandeur comparable d ceUe 
des sections du vase^ — Passons au casou Torifice ne serait 
plus infiniment petit, mais aurait une grandeur comparable 
a celle des sections du vase. En conservant les (f6nomina- 
tionspricedentes, nommonsde plus^ I'aire de Torifice et s 
la section a 6 (fig. 238). Gomme le fluide est incompressi- 
ble, il faut qu'il passe en mime- temps par toutes ses sec- 
tions une m^me quantity de fluide , ou que la Vitesse soU 
dans toutes en raison inverse de leurs aires. Ainsi la Vitesse 
en cd^ oh Taire est o, etant v , la vitesse en ab , oil Taire 

ov 
est s, sera — , et c'est avec cette vitesse qu'il faut concevoir 

le fluide arrivant a la surface ab, pour entretenir le vase 
eonstamment plein. Or, d'apres le § 445 , on ne pent ria- 
liser physiquement cette circonstance , qu'en faisant de la 
section ab Torifice d'un vase infiniment grand , ou le floide 
serait entretenu au-dessus de cette section a la hauteur due 

O V 

a la Vitesse — , c'est-a-dire i une hauteur exprimte par 

3 
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t 

z: — -«• Mais Je celte luaniere. rorifice d^ecoulement cd 
devient celui d'unvase iDfioiment graod, oil le Ouide est 



o^v^ 



GDtreteDu a la hauteur h -|- « — 2* ^^^^* '^ vitesse v qui 

aura lieu en cd sera due a cette hauteur, en sorte qu^on 
aura 



«-v^K«+£:-j 



Tirant de la la valeur de v , nous avons 



v = J 



'n (3). 



i--. 

S^ 



§ 448« Vitesse du liquide lorsqu^il ^prouve lui^mime une 
certaifie pression, Cas ou il existe tine charge $ur C orifice de 
has en hauu — II peut arriver que le liquide soil sollicite 
lui-m^uie par une pression ext^rieure. Bans ce cas la vitesse 
du fluide a Porifiee sera plus grande, et pour en avoir Tex- 
pression, il suCOt de chercfaer la hauteur totale de la co* 
lonne d'eau a laquelle cette vitesse estducEnd^signant par 
pla pression en kilogrammes sur un metre carr6, la hau- 
teur de la coldnne d'eau qui lui fera ^quilibre sur la m^me 
base conliendra autant de metres que cette pression con- 
tieodra de fois le poids d'un metre cube d'eau, c'est-a-dire 
1000 kil. Gette hauteur sera done ^gale au quotient de p 

par 1000 , c'est-a-dire a r,^. Ajoutant cette hauteur a la 

lOUO 

hauteur h de la chute, la vitesse a Toriflce prendra Tex- 
pression ; 

Enfin, si le liquide a sa sortie i6prouvait une pression 
autre que Talmosphere qui se fait equilibre de part et 
d'autre^ en appelant p' cette pression , et conservant les 
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m6mes d^nomiDations , dous aurons pour expression de la 
bauteur de la colonne d'eau correspondant a p' ^ le qao- 

tient* -^. Done ia vitesse a Torifice sera due a la baa- 
teur TiZr + A , et prendra par consequent la forme : 

Applications : 1® Soit ia bauteur d'une chute A = 1" ; 
supposons qu^un piston exerce.sur Teau une pression de 
3000 kil. , par metre carr6. La pression p sera ^gale a 
3000 kii. , et Inequation (4) donnera 



"^ =^^gi 



?000 \ 

^+Ioooj=^2^^"- 



C'est la Vitesse due a une bauteur 4*^; elle se trouvera dans 
la table, ou en achevant le calcul, on a i; = 8"", 86 environ. 
2® Bans la m^me hypolhese^ si Torifice est pressi d'autre 
part de bas en haut par une pression de kil. , 1 par centi- 
metre carre, cette pression sera de 1000 kil. par metre 
carr^; on aura done p'= 1000. L'^quation (5) donne 



v^\^g(^ 



3000—1000 
1000 



A^=\/2g.3- = 7",67. 



S^" Quelle est la vitesse de Tair a Torifice d'une conduite, 
sacbant que Texces de la pression int^rieure sur la pression 
ext^rieure est de 815^, 88 sur un metre carr6, et que la 
density du gaz a cette tension est 6gale a 1 kil. 9 35. La for- 
mule (a) donne v = 108", 8. 

§ 449. D6pense thiorique; tUpense effective. — On appelle 
dipense d'un orifice la quantity d'eau qui s'teouie par cet 
orifice pendant une seconde. 

Or, si les filets liquides^^taient tons paralleles a leur sor- 
tie, le volume d'eau ^coul^e dans une seconde serait ^gal a 
un prisme qui aurait pour base Taire o de Torifice et pour 
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hautear la vitesse v de I'eau dans une seconds. On alirait 
done pour la valeur de la depense 

D=ov (1). 

Gette depense est ce qu'on Domroe la depense tlUorique, 
poor 1<i distioguer de la depense effective ^ qui est en effet 
celle que Ton obtient dans la pratique. 

§ 450. Des effets de la contraction de la veine fluide. 
Ajutage ay ant la forme de la veine. — C'est ici le lieu de 
nous occuper avec soin du ph^nomene que nous n'avons fait 
que signaler jusqu'ici^ ceiui de la contraction de la yeine 
fluide.' Dans tout ce qui pr(^cede, en effet, nous avons sup- 
pose que la paroi, aux environs de TorifiQe, ^tait ^vas6e« 
de maniefe que tons les filets du fluide avaieot, en la fran- 
chissaot, des directions paralleles entre elles. Dans ce cas, 
Texperience prouve qu'il n'y a aucune rMuction sensible a 
fairesur la depense th^oriquecalcul^ed'apr^slaformule (1), 
§449. 

Supposons maintenant que le fond du vase au travers 
duquel Torifice cc( est pralique soit un plan horizontal peu 
^pais. L'observation a appris dans ce cas, que les molecules 
du liquide, qui descendent d^abord a parlir de la surface 
ab {fig. 239), suivant des lignes a peu pr6s verticales^ 
^VaDt*arriv6es pres du fond, se dirigent de tons c6t^s vers 
Torifice. II n^ <t done que le filet de fluide correspondant 
au centre de Toriflce qui conserve, en le franchissant , une* 
direction verticale : tous les autresont des directions d'au- 
taot plusinclin^es.qu'ils sont plus pres du bord de Torifice. 
Mais les filets de fluide tendent tous a conserver, apr^s leur 
sortie du vase, leurs directions respectives; d'oii ii suit que 
la veine ne pent conserver un diametre ^gal a celui de To- 
rifice et dimioue de grosseur, a partir de la section c d , jus- 
qu'a ee que les filets, par I'effet de Jeur reaction rautuelle, 
soient devenus tou9 verticaux et paralleles. 

L^endroit ou s'effectue la plus grande contraction est 
situ^ a une distance de I'orifice a peu pres <^gale au diametre 

II. MSc. 4 
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decet oriflce , quand ce dernier est fort petit. Pourles ori- 
fices de 2 centimetres de diametre et au-dessus, le point ou 
la veine cesse de se contracter se rapproche de I'oriGce , et 
n'en est plus 61oigne que d*un demi-diametre environ. 
. Que Ton imagine mainlenant qu'on ait ajoul6 a la parol 
du vase un prolongement de la forme de la veine contractee 
cdef{fig. 240), de maniere que la section efsoit devenue 
Torifice. Le mouvement da fluide demeurera le m£me, et 
I'on aura un vase dans lequel I'orifice c/'aura son entrte 
^vasee. La vitesse du fluide a la section ef sera done celle 
due a la hauteur deab sur cette section , si Porifice est tres 
petit, ou sera donn^e par ta formule (3) du § 447, s'il est 
grand. 

Si Ton fait attention que la vitesse du fluide doit partout 
6tre en raison inverse de I'aire des sections, on jugera que 
(a Vitesse encd est a la vitesse en efdans le rapport inverse 
des sections cdei ef, Le rapport de la section de la veine 
contractee a Taire de Torifice est done v^ritablement le 
rapport de la vitesse effective a la vitesse th6orique, ou de 
la d^pense effective a la d^pense tb^orique; car dans Thypo- 
these de I'ajutage pr6c6dent, le veritable orifice du vase est 
la section contractee ef. 

§451. Influence de la forme des parois sur la contraction. 
Orifice produisant la plus grande contraction. — Avant de 
rapporter les resultats des experiences, nous allons faire 
sentir par Texamen de quelques figures, I'influencede la 
forme du vase sur la grandeur de la contraction, qui, d'a- 
presles observations de quelques physiciens, paratt d^pen- 
dre fort peu de la forme ro^me du contour ou perimetre* 
pourvu qu'il ne pr^sente pas d'angle rentrant, et pourvu 
qu'en comparant des orifices rectangulaires a des orifices 
circulaires, on compare leur plus petite ouverture a celle 
du diametre de ceux-ci. 

Les figures (^41) et (242) donnent une idee de la ma- 
niere dont les filets convergent de toutes parts, vers I'ori- 
fice, pour le cas oil il est percfe dans une parol mince et 
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plane , et oil il se trouve sitae a unc certaiDe distance des 
faces verticales ou du fond du reservoir. Ce cas est celui 
d'ailleurs qui se rapporte a la plnpart des experiences, et 
c'est aussi celui qui se pr6sente le plus fr^quemment dans les 
usioes. 

La figure (243) indique que quand la paroi qui renferme 
I'oriflce est concave a rint6rieur,le nombredes filets fluldes 
qui peuvent converger est moindre que dans le cas d'une 
face plane • et que la contraction ne doit pas fetre aussi forte 
que dans les figures 241 et 242; c'est ce que l'exp6rience 
confirme. Dans le cas ou la paroi qui porte rorifice aurait, 
figure 244, exactement la forme que tend it prendre la 
veine, c'est-a-dire serait termin^e par un raccordement de 
cette forme, nous avons d6j/i vu que la contraction serait 
ia plus petite possible ounulle,de sorte que les filets sorti- 
raientderorifice dans des directions sensibiement paralleles. 
La figure 245 montre, au contraire, que si la paroi est 
convexe vers I'interieur, un plus grand nombre de filets pent 
affluer vers Torifice que dans les premieres figures, et que 
la contraction doit 6tre sup^rieure a ce qu'elle est dans ces 
. mi^mes figures. 

Le cas de la figure 246, oil I'orifice est forme par un 
tuyau penetrant dans I'interieur du vase, est celui oil la 
contraction est la plus grande possible. 11 forme a cet 6gard 
une sorte de limite , et cette circonstance a permis a Borda 
de determiner th^oriquement le rapport de la section con- 
tractee a Torifice, rapport qui est aussi celui de la depense 

effective a la depense theorique.il I'atrouveegal a - et ce 

resultat est rigoureusement confirm^ par I'experience. On 
est done assure que, pour tousles orifices possibles, ce 

1 
, rapport est compris entre 1 et -. 

it 

§ 452. Determination de la ddpense effective; coefRcient 
de la depense*, tableaux, — Le cas oil Torifice est pratique 
dans une paroi plane et mince est celui qui se presenle Ic 
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plus friquemment dans les applicatioDS, et il a ^t^lesnjet 
d'uD tres grand nombre d'exp^riences. 

On appelle coefficient de la depense le notnbre pat Icquel 
il taut multiplier la depense th^orique trouv^e, § 249, pour 
avoir la depense efTective. Soil m ce coefficient, on aura 
done pour la depense effective, 

D=mov.4.. (2). 

Ge coefficient varie avec les dimensions de Torifice et la 
charge d'eau sur le sommet de cet orifice, comme on pourra 
s'en assurer au moyen des tableaux suivants. 

Le premier est relatif au cas ou les charges d'eau sont 
mesur^es dans un endroit ou le liquide est stagnant; le se- 
cond, au cas ou les charges d'eau sont mesur^es immedia- 
tement au-dessus de I'orifice. Quelquefois en effet, on est 
oblige de mesurer la charge d'eau sur le sommet de Torifice, 
oil elle est toujours moindre que dans un lieu ou le fluidc 
est calme. 
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Les resuUats de ces tableaux soDt relatifs a des orifices 
verlicaux rectangulaires, en parol mince, de 0^,20 de 
base, d^bouchant a Tair libre, et dent la bauteur ou I'ou- 
verlure a vari6 d'epuis 0™, 01 jusqu'a 0"»,20, sous des 
charges d'eau comprises entre les plus faibles et celles dc 
1°*, 70 sur Iec6te superieur; charge pass6 laquelle le coef- 
ficient de la d^pense ne parait plus ^prouver de variations 
sensibles. 

Quand noe hauteur d'prifice sera comprise entre deux 
nombres des tableaux precedents, on prendra la moyenne 
arithm^tique entre les deux coefGcients correspondcints. 

Lorsque la hauteur de Torifice d^passera 0°',20, on pren- 
dra pour coefGcient de la d^pense, celui qui correspond a 
Torifice de 0"», 20. 

§ 453. Les rcsuUats precddents paraissent devoir s^appli-- 
quer tide tres grands orifices/ — Les r^sultats precedents 
etantfbndessur des experiences oulesorifices ont eu jusqu'a 
16 centimetres de diametre, il n'est pas douteux qu'ils nc 
puissent s^appliquer a des orifices circulaires , carr^s ou rec- 
tangulaires, ayant jusqu'a 15 ou20 centimetres de diametre 
moyen, avec une precision a pen pres egale a celle des ex- 
periences raemes; a regard des orifices plus considerables, 
il est a presumer qu'on pent encore se servir des tables 
precedentes sans s'exposer a des erreurs dangereuses dans 
les applications. II est cependant quelques observations a 
faire sur les orifices que Ton a a considerer dans la prati- 
que, et qui tiennent a ce que ces orifices peuvent varier dc 
position par rapport aux faces du reservoir. 

§ 454. Faleurs du cotfp,cient de la depense lorsque la con- 
tractibn est complete et lorsqu*elle est incomplete^ — Dans ce 
qui precede nous avons suppose qu'il y avait contraction 
complete, c'est-a-dire que lefluide sorlait librement du re- 
servoir sans toucher le pourtour des parois ou le ])ord des 
orifices, et que ces orifices eiaient eloignes du fond et des 
faces du reservoir. Les tableaux precedents onl eic dresses 
dans ces hypotheses. 



in 
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On dit que la contraction est incompUte lorsc|iie un oa 
piusieurs c6t^s de Torifice se trouyent compris dam le pro- 
longement d'une ou de piusieurs des parois int^rieures da 
reservoir. En effet y les filets fluides sortent par ces c6t6s 
parallelement entre eux, et la contraction y est supprim^e. 
On possede peu d^exp^riences sur ce cas de I'^coulemeot, 
mais nous adniettrons d'aprds celles qui ont ^16 faites , que 
m etant le coefficient de la d^pense en paroi mince avec 
contraction complete, relatif ^ Torifice eta la charge que 
Ton considere, il devient 

m (1-1-0,035) si la contraction n'a lieu que sur troisc6t6s. 
(!-+• 0,072) ......... sur deux cotes. 

(l-h 0,125) surunc6t6. 

§ 455. J^aleur du coefficient de la depense ppur les vannes 
d'ecluses ordinaires. — On a aussi quelques experiences fai- 
tes sur de grands orifices oil la contraction etait a peu pres 
supprim^e sur le c6t6 inferieur. Elles sont relatives aux 
vannes des ecluses, ont ^t6 failes sous de tres fortes charges ^ 
Torifice ayant ju'squ'a 1" carr6 de surface, et s'accordent 
pour assigner au coefficient de la depense la valeur moyenae 

m=0,625, 

qu'on pourra adopter avec confiance pour Tappliquer aux 
perfuis des portes d'^cluses, pour lesquels la contraction est 
a peu pres nulle sur la base. Ge coefficient s'accorde d^ail- 
leurs sensiblement avec celui qu'on d^duirait du r^sultat du 
§ 454 , combing avec ceux que contient la colonne du tableau 
relative a I'orifice de 0%20 de hauteur. 

§ 456. Remarque relative au cas ou C orifice est noyd, ou 
en partie noyi. Cas de deux orifices voisins ; applications. — 
Le coefficient de la depense pour ce cas estle m^me que si 
I'orifice d^bouchait a Fair iibre, poufvu qu'on cstime alors 
la Vitesse d'^coulement d'apres la formule (2) du § 446. 

Quant au cas oil Torifice ne se trouverait qu'en partie 
noye, on le supposerait partag^ en deux autres, I'un d6- 
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bouebaDt HbremeDt dansTair, I'autre sousTeaudu bief in* 
firieor^ et Tod appliquerait s^parepaeot a chacun les for«- 
mules qui s'y rapportent, adoptaut un inftme coefficient 
, pour la d^pense. 

Eufin , lorsque deux orifices soot accol^s et ouverts en 
mfiine temps, le coefficient de la d^pense diminue beaucoup 
et deyient 6gal a 0,65. Gette diminution se fait senlir pour 
les grands orifices des ^cluses, m6me quand its sont a deux 
ou trois metres i'un de Tautre* 

Applications: Contraction complete. 1" Quelte est la d6- 
pense efiective d'un orifice de 0"*, 13 de hauteur, sur 1"", 35 
de largeur et sous une charge de 1°',20 sur le sommet de 
Torifice , d^bouchant a Tair libre. 

Nous prendrons I'^qualion (2) V=^mov du § 452, dans 
laquelle nous mettrons pour m le coefficient du premier ta- 
bleau du § 452 correspoodant a la charge f^. 20 et k la 
hauteur d'orificeO, 13. Mais, comme cette derniere ne s^y 
trouve pas, nous prendrons, § 452, la moyenne entre le 
coefficient 0,604 correspondent a 0", 20 et 0, 614 cor- 
respondant a 0",10. Cette moyenne est O5.6O9. Done 
tn =0,609... L'orifice o est egale a sa base i™,35 mullipliec 
par sa hauteur 0"*,13 ou<>=l^, 35 x0"",13. La vitesse est 
celle due a la charge 1*°, 20 et se trouve au tableau du 
§ 445, ousecalcule par la formule v = v/2g/t. Done, en 
definitive, 

/>= 0,609 X 1,35 X 0,13 X i/2iri»72a ou 

m. cubes 

I>=0,609X 1,35 X0,J3X 4,85 = 0,518 

l'orifice depense done 518 litres d'eau par seconde 

2*^ Contraction compCeie, Quelle est la depense efiective 

par seconde d'un orifice noye de 0™, 05 de hauteur sur 

0"',75 de largeur, le niveau du reservoir sup^rieur ^tant 

de i"',30 au-dessus du reservoir inferieur. 

L'eqtiation D=inov dans laquelle m est egal a 0,622, 
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si la charge a ^t^ relev^e au-dessasde roriflceo.==0",75 X 
0"',05 9 V =v/2grl*» SO «= 5,05, donne , en substituaot , 

m.c. 

D = 0,622X0,75 X 0,05 X 5,05 = 0,118. 

L'orifice d^pense done 118 Hires d'eau par seconde. 

^^ La contraction ajant lieu 9ur trois cdt6$* — Quelle est la 
d^peDse effective d'uu orifice de 0"°, 15 de hauteur sur i*" de 
Targeur et sou^ uae charge de 1"", 61 sur I'orifice, d6bou- 
chant a fair libre, et dont le seuil est dans le proloogement 
du fond du reservoir. 

Puisque la coutractioo a lieu sur trois cot^s, le coefficient 
de la d^pense devrai Stre multipli^ par i, 035. On gura done 

#1 . /^or 0,602+0,611 ^ ^^^, 
/)=l,035mot;y m= ' ' — ? =0,6065; 



0= 0*", 15 Xl";i^==\/2g. 1-61 =5,62. 
Done 

D = l,03ox 0,6065 X 0J5 X 5,62=^0,529 = 529 litres 
par seconde. 

^'^ La contraction ay ant lieu sur deux cotes. —Quelle est la 
d^pense effective d'on orifice de 0", 20 de -hauteur sur 1", 2 
de largeur, et sous une charge de 1*°, 61 sur I'orifice , d6- 
bonchant a I'air libre , dont le seuil est dans le prolongement 
du fond du reservoir, et dont Tun des cdt^s verticaux se 
trouvc dans le prolongement des parois du reservoir. 

/) = l,072mot;/m=i),602;o=O,20X 1,2; 
v=\/2gr. 1,61=5,62. Done 

ID. C. 

D = 1,072 X 0,602X 0,20 X 1,2 X 5,62 = 0,870. 



^^ La contraction n* ay ant lieu que sur le c6U supcrieur. — 
Si dans Texemple pr6c6dent les deux c6t^s de Torifice et le 
fond se trouvaieot dans le prolongement des faces du re- 
servoir, alors la formole deviendrait 



m. c. 
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Z) = 1, 125. mov. Done 

2)= 1,125 X 0,602x0, 20 X 1,2x5,62=0,913. 

6"" Quelle est la depense efieetive en une seconde d'une 
vaone d'^clase, qui d^masque un orifice de 0"", 50 de hau- 
teur sur C^, 75 de largeur, d6bouchant a Pair libra sous uue 
charge de 2"* sur le seuiL On aura 



D = 0, 625 X 0, 50 X 0, 75 X \/2 g. 1, 75. 

La hauteur hqui douue la vitesse u'est que de 1,75 sur le 
sommet de Porifice. EiTeetuant^ il vient 

m. c. 

/)==!, 373. 

7" Quand deux vauDes d'^cluse soot voisines , nous avous 
vu qu'il fallait prendre pour le coefficient de la depense 
0,55- 

Quelle est la depense effective faile par deux orifices sem- 
blabjesau pr^c^dent, dans les memescirconstances, places 
a moins de 3°* 1'ud de I'aulre? On trouve 

m. c. 

1> = 2 X 0,55 X 0,50 X 0,75 X 4,80 = 1^80. 

§ 457. Depense des gaz par un orifice. —En appliquant 
aux gaz ce qui vient d'etre dit des liquides, la depense th^o- 
rique d'une conduite de gaz sera obtenue en multipiiant sa 
Vitesse en metres a I'orifice, par Taire de cet orifice en me- 
Ires carr^s. On aura done. 

D = ov 

pour Texpression dela depense tb^orique en metres cubes, et 

D = mov 

pour la depense effective , en donnant a m unevaleur rela- 
tive a la forme de foriflce. 

On fait m == 0, 61 , si la contraction est complete, m == 
0, 84 si Torifice est /termini par un ajutage cylindrique , dont 
la longueur ^galerait 2 a 4 fois son diumetre, suppose tres 
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petit par rapport a la section de la conduite. Enfin , on fait 
m = 0,96 9 si 9 comme il arrive presque toujours pour les 
conduilesd'air qui alimententles hauts-fourneaux et les feux 
d'afiinerie, Torifice est situ^ a Textr^mit^ d'une buse rac- 
cord^e avec ces conduites. 

§ 458. Ecoulement de Ceau par des deversoirs. Besultats 
d^eapdrience. Influence de la contraction. — Quand UD ori- 
fice rectangulaire pratique dans la paroi verlicale et mince 
d'un reservoir est eolierement ouvert par la partie sup6- 
rieure, ou que la charge sur le sommet est nulle, il forme 
alors ce qu'on nomme unctdi^armrouquelquefoisun reiser- 
soir. Les circonstances de T^coulement soot* totalement 
chang^es, attendu que le niveau s'abaisse au-de^sus et en 
amont de Torifice^et qu'on ne peut connaltre la grandeur de 
la section de cet orifice que par des experiences sp^ciales. 

Soit / U largeur de Torifice , {fig. 247) ; soit H la charge 
totale y4B au-dessus de la base ^ de Torifice, mes^ur^e en 
un endroit du r^scrvir ou le fluide soit parfaitement sta- 
gnant. Supposons Torifice rempli jusqu'en B prolongement 
du niveau dans le reservoir. La vitesse moyenne du fluide 
serait cellt^qui a lieu au milieu de la hauteur H. Elle serait 

EM 

done due a la hauteur^, et aurait pour valeur 



^= \^2g 2 = 72 l/Sfi'H^ ^ 1/2 >■//= 0,707 v/fiT/. 

La d^pense th^orique aurait done pour expression 

IX H X v = 0,71 IHi/'zgH 

Mais la veine est loin de remplir toute la hauteur A B. On 
peut voir facilement que Teau se d^prime en arriere de To- 
rifice , et que sa surface suit une courbe dans le genre de la 
trajectoire parabolique. Ainsi Torifice n'est pas rempli sur 
toute la hauteur H. Pour les cas ordinaires de la pratique , 
le coefficient de la d^pense paralt £tre 0, 57, ce qui donne 
pour la d^pcnse la formule 

« = 0,405 ///1/2TS (3). 
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II De faut pas oubiier que // est la charge au-dessus du seuil. 
Des experiences ont appris que la valeur du coefficiect 6tait 
variable pour les difiereDtes valeurs de/f, mais la formule 
pr^cedeute suffit paur.tous les cas dela^pratique. Toutefois, 
on pourra se servir du tableau suivant : 



Valeurs de H 
Valeurs de m 



m 


m 


m 


lU 


m 


m 


ID 


m 


m 


0, 01 


0, 02 


0, 03 


0, 04 


0, 06 


0, 08 


0, 10 


0, 15 


0, 20 


0,424 


0,417 


0,412 


0.407 


0,401 


0,397 


0,395 


0,393 


0,390 



m 

0, 22 

0,385 



IX'oublioDS pas qup H doit Stre mesur^ en un point C assez 
eloign^ de^ou de A pour que le fluide y ait peude Vitesse; 
cette distance est environ 1 a 2 fois la largeur de rorifice, 
lorsque cette largeur est tres-petite par rapport a ceile du re- 
servoir, et 2 a 3 fois si elle lui est ^gale. 

§ 'i59. Regie pour irouvei* la hauteur du nweau de I'eau 

aU'dessus du seutl de Corlfice, Influenee de la contraction. 

— Lorsqu'on n'a pas a sa disposition d'instrument de nivel- 

lement pour d^ternniner H^ on est i6duit a mesurer direcle- 

ment P^paisseur moyenne J D ie la, lame d'eau au-dessus 

du bord inl^rieur i4 du d^versoir. Cette hauteu||est liee a 

la charge, a la largeur du reservoir et a celle du d^versoir 

par une formule due a MM. Poncelet et Lesbros, mais II 

suffira^dans la pratique, de faire H= 1,25 ^/>, quaud la 

largeur du d^versoir sera egole a celle du reservoir, et 

4 
H= 1,178-^ D, quand Ja largeur du d^versoir sera les - 

de celle du reservoir. 

Quanta Tinfluence de la contraction ou de la proximite 
du bord de I'orifice et des parois du reservoir, elle paralt 
£tre tresfaible, dumoinstoules les fois que la sectioa Ju re- 
servoir est encore fort grande par rapport a celle de I'ori- 
fice, et notamment lorsque ie fond du reservoir est situe a 
une certaine distance du bord inferieur de ce dernier. 

§ 460. Applications. — Quel est le volume d'eau qui s'e- 
couleen une seconde par un deversoir de 8'" de large, dont 
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* 

le seuilest a O"", 15 au-desspus du biveaii gin^ral du re- 
servoir. 

La fonnule(3), § 459, doune pour la regie pratique 



m. c. 



/)=0, 405 X 8 X 0, 15 X ^/'ag. 0,15 = 0, 836. 
el eo appliquant le tableau du m^me paragr§phe , 



m. c. 



D = 0, 393 X 8 X 0, 15 X v/^FoTH =0, 81 1. 

2*» Quel est le volume d'eau qui s'6couIe en une seconde 
par une vanne de 5" de largeur qui forme d^versoir, r6- 
paisseur moyenne de la lame d'eau au-dessus du seuil de la 
yanne^tant 0"", 15. 

Danscettehypolhese.§ 459, JJ= 1,25. 0™,15=0™,1875« 



in. c. 



Done D = 0,3915 X5 XO, 1875 X v/2g-. 04875 =0, 705. 



ni. c. 



ou,(3) § 458, D==^, 405, 5. 0,1875. 1,92=0,729. 

§ 46 1. Ecoulement par un tuyau addjltionnel , ou it 
gueule-bte. —Tout ce qui a 6t6 dit jusqu'k present ne con- 
vient qu'adx orifices perc^s dans une parol plane et mince 
d'un grand reservoir. Du reste, cette parol pent felre hori- 
zonlale • vcrticale ou inclin^e d'une mani^re quelconque a 
Tborizon, elle pent m6me avoir une certaine ^paisseur, 
pourvu'que^ comme on Ta d^ja remarque, la veine s^en 
detache compl^tement a partir des bords int^rieurs ou qui 
repondent an reservoir, ee qui a lieu g^n^ralement toutes 
les fois que cette ^paisseur n'excede pas une fois a une fois 
et demie la distance des bords opposes et les plus rap- 
proch^s. 

Si Torifice se trouve prolong^ par I'^paisseur des parois 
d'une quantity plus forte, et telle que I'eau venant rejoindre 
ces parois au-dela de rorifice, les suive exactement , et 
remplisse en entier I'espece de tuyau qu'elles forment, et 
qu'^on nomme ajutage, tuyau additionnel ou buse, I'expe- 



rienced^monlreque lescirconstances de recoulement qa'on 
(lit alorsse faire a gueule-bee ou a plein tujau, sont (otalc- 
inent cbangies. II n'y a point ici de contraction exterieure. 
Les filets fluides sortent de Torifice extreme 6 /^du tuyau, 
(fig. 248) , parallelement a eux-m&mes. Gependant on ob- 
serve one d^pense moindre que celle qui serait due a la hau- 
teur d^ a 6 sur Torifice e f. Gette d^pense est d'ailleurs plus 
grande que si le fluidejaiilissait dans Tair a la sortie de To. 
rifice cd^ et que le tuyau additionnel n'exist&t point* 

§ 462, Expression thdorique de la vitcsse du fluide. — Soit 
V la Vitesse du fluide a i'orificer<£ suppose infininoient petit. 
Quoique la veine ne j ail lisse point dans Tair , elle ne S0 con- 
tracte pas moins, et comme les vitesses du fluide sont en 
raison inverse des sections par lesquelles il, passe , la vitesse 
en gA ou la contraction est la plus grande, aura pour va- 
leur 

c d V 
V. — r ou — , 
gk m 

en appelant m le rapport de la section contract^e gh a I'o- 
rifice cd. Mais la section du tuyau etant 6gale k Torifice cd, 
le fluide reprend apres la section gk, la vitesse v avec la- 
quelle ii sort du vase. Gela pos6«en nommant p le poids 
d'une petite niasse d'eau ^l^mentaire, nous remarquerons 

que cette masse ^ en quitlant gh du eller a la vitesse — , ren- 
contre ensuite des tranches qui n^ont que la vitesse v , et 
que, dans cette renconlre, § 283, elle perd une vitesse 
egale a 



\ m J 

et par consequent une force vive ^gale it 



V 

V, ou 

7n 






Mais elle possede de plas une force vive - v^ . Cette force 
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vive augment^e de la force vive perdue doit coDSlltaer le 
doable du travail d6velopp6 par la chule de l'eaa = 2p/t. 
On aara done ' 

? t,2^_ P fl __ iV^a^ 2 p A, d'oii 



1 + 



2gA 



a-o- 



La cootractioD a la section gh doit ici se faire de la mime 
manlere que pour uo orifice perce dans uue parol plane 
et mince. On doit done, dans tes cas ordinaires, faire 
m=0,62. Gette vaIeur,introduite dans la forniule pric6- 
dente donne 

D'od il suit que la vitesse efTective, dans le casd'un petit 
tuyau additionnel cylindrique , est environ les 0, 85 de lavi- 
tess€w thSorique , la charge ^tant forte et la contraction ayant 
lieu sur trois cdtes. 

§ 463. ResuUats (V experiences; influence de C ajutage; 
formute, — Des experiences ont ete faites sur ce genre d'6- 
coulement, et Ton a remarqu^ que, pour les tuyauxcylindri- 
ques d'un diametre ^gal a celui de Torifice, et dont la lon- 
gueur est comprise entre une fois et demie et trois fois cc 
diametre, dans les m6mes cas pour lesquels Torifice en 
mince parol ne donneralt que le coefficient de d^pense 0, 61 
environ, il devient 0,82 quand T^coulement se fait a gueule- 
b^e. Ge r^sultat pent 6tre consider^ comme une valeur 
moyenne. II est d'ailleurs susceptible de varier avec * la 
forme de Tajutage. Quand la buse approche de la forme na- 
turelle de la veine fluide, {fig. 249), le coefficient devient 
0, 95 environ. II n'est que 0, 90, quand la forme de la buse 
est pyramidale ou conique, (fig, 250), et lorsque le plus 
petit orifice est b une distance de I'orifice int^rieur du re- 
servoir comprise entre une fois et demie et trois fois sa lar- 
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gear, et que son diametreou ses cot^ssont respectivemrnt 
les 0,80. de ceux de ce dernier. 

II est a remarquer que les coefficients pr6c6dents s'appli- 
quent seulement a Torifice ext^rieurou au plus petit ori- 
fice, dbnt Taire doit j^tre prise pour la valeur de dans la 
formule 

D=mo\/2gh (4). 

§ 464* Remarque sur C augmentation du coefficient. Jets 
iVeau avec ajutage. — On explique d'ailleurs raugmentation 
de la d^pense et du coefficient daps ces divers cas, en obser- 
vant que I'eau sort , a tres-peu pres, de Torifice ext6rieur en 
filets paralieles, et n^6prouve ainsi qu'une contraction trds 
faible, qu'on doit meme consid^rer comme tout-a-fait uuife 
dans le casdes ajutages cylindriques; de sorle qSi^h le bien 
prendre, la d^pense, dans ce cas, devrait 6tre pr6cJsement 
egalea celle quedonne la formule th^orique D = ov, § 449, 
sans coefficient* La difference observ^e ne pent ^videmnient 
tedir ici, qu'a la resistance que les molecules eppouv^t a 
se mouvoir dans Tinterieur du tuyau , et principalement aux 
pertesde force vive produites par lestourbillonnements in- 
terieurs qui r^sultent de la rencontre des molecules avec les 
parois, apresqu'ellesont traverse la section ou elles se con- 
tractent en sortant de Torifice int^rieur. 

L'exp^rience des jets d'eau avec ajutage prouve, en effet, 
que c'est bien la vitesse ou la force vive qui est alt6r6e, car 
en designant par k' la hauteur due a la vitesse 0, S2vj on 
aura pour cette hauteur 



h' = 



(0,82)2t;2 



V 



= 0,67.— = 0,67 A. 



L'eau ne s'eieverait done qu'a une hauteur egale aux deux 
tiers environ de la charge , par Teflet de la vitesse qu'elle a 
dans I'ajutage. 

Les buses sont done evidemment vicieuses , puisque la 
force vive est rendue rooindre que celle due a la chule. A 
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mesure qu'on les fait plus loogues, la vitesse v d« sortie 
diminue , carles resistances du tuyau augmeDteof. 

§ ^65. D6pense par les canaux decouverts de petite /on- 
frueur appelis coursiers. • — L'eau qui s'^cbappe des pertuis 
des u^nes est sou vent conduite sur les roues au moyeade 
canaux decouverts d'une certaine longueur, auxquels oq 
donne le nom de Coursiers. L'orifice rectangulaire par le- 
quel Teau se rend dans un tel canal , est ferme au ouvent 
au moyen d'une vanoe dont T^paisseur ^i totijours fort 
petite* Le cas le plus ordinaire est celui ou le coursier a uue ' 
petite longueur et* une pente assez rapide, et ou son fond et 
ses cotes sont dans le prolongement des bords ioterieurs de 
Torifice, {fig. 251). Alors la contraction s'opere con^me 
pour un orifice en mince paroi, et Teau est libre a sa sur- 
face superieure quand elie est sortie. Le calcul s'etabiti 
comme si le canal n'existait pas, ou etait enlev6, et que le 
fluide couUt libremeiit dans Tair. Toutefois, ce r^sultat ne 
parait avoir ete obtenu que pour les fortes charges dans le 
reservoir avec de fortes ouverlures. Lorsque la charge est 
faible, ou que des obstacles s'opposent au libre ^coulement 
dans les coursiers, Teau gonfle en amont de Torifice ou 
forme ce qu'on appelle un remou^ qui sou vent s'eiend pres 
de Torifice et couvre la veine contractee* La contraetiMNi 
n'est plus alors apparente, et il s'etablit une pressioo eicjt^- 
rieure contre l'orifice, (fig. 252). La vitesse et la d6peose 
sont a la fois alter^es. Ge cas rentre alors dans eeluA d'lia 
orifice noye debouchant dans un autre reservoir, et la vi- 
tesse sera calcul^e, comme dans le § 446, par la formule 

dans laquelle li sera la hauteur du remou au-dessus du ceo- 
trede l'orifice. Puisl'on se servira de la formule de la dfep^nse 
en employant le coefficient convenable. 

Pour les petites charges au-dessousde 0"',40, au lieu d'em- 
ployer le mode de calculprecedent , on pent se servir 4" ta- 
bleau suLvant qui donne lescoefficienlsde la d^peme pour 
II. M^c. 5 
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les diverses dispositions du coursier , (Jig. 253, a, fc, o» d, e,f,) 
et pour les hautears variables d'orifice. 



.3 ce 

eg -^ 



0, 2p 



0, 10 



CO *- .- 

a> 53 o 
o 



0, 05 



0, 03 ( 
I 



0, 40 
0, 24 
0, 12 
0, 16 
0, 11 
0, 09 
0, 06 
0, 20 
0, 11 
0, 05 
0, 04 
0, 20 
0, 06 



coefficients de la d^pense pour les dispositifs 



a. 



0,591 
0,559 
0,483 
0,590 
0,562 
0,523 
0,464 
0,631 
0,614 
0,495 
0,452 
0.632 
0,627 



b. 



0,580 
0,552 
0,482 
0,580 
0,560 
0,522 
0,463 
0,615 
0,597 
0,493 
0,443 
0,631 
0,605 



c. 



0,582 
0,550 
0,484 
0,583 
0,561 
0,522 
0,462 
0,618 
0,598 
0,486 
0.442 
0,632 
0,602 



€L 



0,577 
0,5^8 
0,485 
0,585 
0,562 
0,517 
0,462 
0,622 
0,601 
0,490 
0,442 
0,635 
0,607 



e. 



0,603 
0,576 
0,484 
0,606 
0,566 
0,510 
0,460 
0,636 
0,610 
0,462 
0,417 
0.650 
0,572 



/. 



0,597 
0,573 
0,483 
0,604 
0,564 
0,510 
0,460 
0,628 
0,609 
0,601 

» 
0,651 
0,594 



Application : Quelle est la d^pense effective en upe se- 
conde d'un orifice de O'^^GO de largeur et de C, 05 de hau- 
teur sous une charge deO"*, 11 sur le centre , dans le cas du 
dispositif c. 

Le coefficient de la depense ^tant 0,598 , la d^pense est 
donnte par la formule 



m. c. 



Z)=0,598 X 0,60 X 0,05 X v/2g X OM1 = 0, 026. 

§ 466* Cas des orifices ddcouverts prolongespar un canal 
ou coursier. — Quand I'orifice est en d6versoir et qu'il est 
prolong^ ext^rieurement par un canal ou coursier, la de- 
pense est encore ait^r^e, et Ton obtient pour m, dans la for- 
mule du § 459 qui r^pond a ce cas , des valeursg^n^ralement 
au-dessous de celles qui se rapportent aux d^versoirs ver- 
sant libremeot dans Tair. Le coefficient pour Torifice avec 
canal paraltStre a celui pour I'orifice sans canal, a peu 
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pres dans le rapport de 0, 96 a i , ce qui iui doDoerait pour 
valeur moyeuDe 

0,405X09 96=0,39 

qui probablement est ud peu trop forte, et qui r^pond d'ail- 
leurs a tin cas d'exp^rience ou la largeur horizoutale de To- 
rifice 6galait celie du reservoir, ce qui anuulait les contrac- 
tions lat^rales. 

Dans le cas de la fig. 254 , on voit que la veine ^prouve 
quelquefois un remou , est recouverte par le gonflement de 
Teau du canal. On pourrait , dans ce cas, consid6rer Tori- 
fice comme partag^ en deux autres, dont Tun^^ enti^re- 
ment noy^ sur une hauteur d^termin^e par le prolongement 
de la surface de pente L M des eaux dans le canal , et Tautre 
BC , pour lequel I'eau s*6coule librement dans I'air, ainsi 
qu'il arrive pour les d^versoirs sans canal. 

On pourra d'aiileurs employer le tableau suivant qui 
donne ce coefficient pour lea diverses charges sur le seuil 
du d^versoir, et pour les dispositions du coursier d^ja si- 
gnal6es § 466. 



1 charges 






ntde iH 






Coefficie 


V2gH. 




I snr 




•-^^ ^1 


le seuil. 


a. 


6. 


d» 


e. 




0«», 21 


0, 319 


0, 324 


0, 322 


0, 324 


0, 336 


0, 15 


0, 314 


0, 313 


0, 314 


V 


» 


0, 10 


0, 305 


0, 303 


0, 303 


0, 308 


0, 315 


0, 06 


0, 283 


0, 281 


0, 280 


0, 271 


0, 287 


0, 04 


0, 272 


0, 259 


0, 257 


0, 246 


0, 260 


' 0, 03 


0, 227 


0, 227 


» 


» 


■ 




1 1 







Applications. T Dispositifa. Quel estle Volume d'eau qui 
s'^coule par ua deversoir de 3'",55 de largeur, accompagn^ 
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d'un coursier, et dont le seiiil est a 0", 15 au-dessous dii ni- 
veaudn reservoir? 

La formu\e D=m I H \/'^~g'H donue en raettant pour vi 
le nombre 0, 314du tableau 



m. c. 



2)=0,314X 3,55 X 0, l5v/2^'. 0,15 = 0, 288 

2* A'5p(75Ut7rf. Quel est le volume d'eau qui s'^coule en i" 
par un diversoir de 4" de largeuir accompagn6 d'un cour- 
sier dont le seuilestk 0"*,17 audessous du niveau general 
du reservoir? 

On trouve pourm le nombre 



Q.!322 + 0.314_,^ „.^ 
2 .u, 3 1 o. 



m.c. 



Z> = 0,3i8. X 4X0, 17v/2gO,T7 =0,396. 

3® Dispositiff. Quel est levoluYne d'eau qui s'^couleen l" 
par un diversoir de 3"',5 de largeur accompagne d'un cour- 
sier, et dont le seuil est a 0'",25 au-dessous du niveau? 



ID. C. 



m=0,336et/^=O,336X3,5X0,25v/2g.0,2o = O, 650. 

§ 467. Avantages que I' on trouve cl diminuer la contrac- 
tion^ — Pour 6viter les perles de force vive qui se font a 
Tentr^e dans le coursier par suite du r^trecissement de la 
veineau sorlir de I'orifice, on termine quelquefois ce der- 
nier par une sorte de buse, (fig, 255), qui approche plus 
ou moins de la forme qu'affecle !ejet, et qui est exactemenl 
prolong^e par les parois du coursier; mais cette dispositioa 
estvicieuse, attendu qu'il en r^sulte toujours une perte de 
force vive qui augmente consid^rablement , quand , ainsi 
que cela se pratique dans certaines usines, la buse est ferm^e 
de toutes parts, et que Touverture de son orifice d'entr^e 
est r^gl^e par une vanne mince; il arrive alors que I'eau, 
apres avoir subiune premiere contraction sous cette vanne, 
vient choquer les parois de la buse, et ne pouvant en sortir 
libr^ment, se gonfle, en remplit toute la capacite, et perd 
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aiosi Vexces de sa vilesse primilive sur celle qu'elle est obli- 
gee def reodre en se diss^miDaot sur une plus grande ^teodue 
de section. 

Ed disposant au cootraire les chores vers riot^rieur du 
reservoir, c'est-a-dire eu amout de la vaDue, de fa^on que 
la contraction lateraie du fond soit a peu pres annulte au 
moment oil Teau s'^coule par dessous cette.vanne, pour se 
rendredans le coursier qui forme le prolongement exact des 
bords deTorifice, on sera certain que la perte de force vive 
sera absolument insensible puisqu'elle ne d^pendra que des 
alterations de vitessesubiespar le liquide dans I'int^rieur do 
reservoir, c'est-a-dire dans les sections fort grandes, et oil 
la Vitesse est elle-mSme fort petite, par rapport a celle qui 
a lieu au sortir de Torifice. 

§ 468. Dispositions employees pour diminuer la contrac- 

lion. — Pour reraplir ce but, {fig. 256), on place le fond de 

Torificedans le prolongement de celui du reservoir, ou, si, 

cela n'est pas possible, on raccordc ces deux fonds par uae 

surface courbe tangente a chacun d'eux, ou,enfin, s'iis 

sont trop distanls, on se contentede terminer celui de Tori- 

fice par un arrondissement pr^sentant la forme oaturelle du 

r^tr^cissement de la veine. On pratique des raccordemfsots 

ou des arrondissements analogues pour les cdt^s verticaux 

de Touverture, ainsi qu'il suit : c d 61ant la largeur rtelle 

quedoivent avoir le coursier et I'orifice ou la veine a sa 

4 4 

sortie, on prendra afc=^- erf environ. €f=ab = ^ c d 

au moins, on ef= ~ab = 2cd m plus, puis on riunira 

aeib aux parois du coursier prolong^ vers Tinterieur du 
reservoir, au moyen decourbes qui lui soient tangentes. 

Les chpses etant ainsi dispos^es, la contraction se trou- 
vera sensiblement detruite sur trois des c6tes deTorifice, la 
Vitesse a I'origine du coursier sera a tres peu pres 6gale a 
celle qui est due a la charge g^nferatrice moyenne dans le 
reservoir, et le coefficient de' la d6pense aura pour vateur. 
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mfime dans le cas de charges ou d'ouvertures assez fortes , 
l*" Si la yanne mince plac^e encd est yerticale. • 0,70 
2*" Si elle est inclin^e, (Jtg. 257), ainsi que la retenae, 

a i de base sur 2 de hauteur 0,74 

S"" Si elle est inclinie a 1 de base sur i de hauteur* 0,80 
Sous de faibles charges et de pelites ouyertures de yanne, 
on deyra, dans lesm^mes circonstances , augmenter ces 

nombres de 777 enyiron de leurs yaleurs ci-dessus , en ob- 

10 

seryant d'ailieurs que la hauteur de rorifice, quand la yanne 
est inclinte, doit £tre prise perpendiculairement aa fond du 
coorsier. 

L'utilit6 d'incliner la yanne et la retenue yers le dehors 
du riseryoir n'a pas pour objet pr6cis6ment de diminuer la 
contraction sup^rieure de la yeine, mais bien de rapprocber 
le plus possible dans certains cas Torifice du r^cepteur by- 
draqlique » ce qui diminue les alterations de la yitesse du 
liquide produites par la resistance des parois du coursier. 

§ 469. Influence des etranglements ou des rStrScissements 
brusques des vannes ou conduites, Perte de force vive dans 
ce cas. — Nousayonsyu, § 462 , comment on pouyait deter- 
miner la yitesse de Teau a sa sortie d'un ajutage cylindri- 
que, et nous ayons constate qu'il y ayait eu perte de force 
yiye par I'effet du passage dans le tuyau additionnel. Nous 
aliens nous proposer de trouyer en general la perte de force 
yiye due aux etranglements ou aux retrecissements brus- 
ques dans Tinterieur. des yasesou conduites d'eau. 

ABC D , {fig. 258), est un yase renfermant un liquide 
dont AB est le niyeau. ab est I'orifice de sortie, et ce yase 
est en outre trayerse en A^ B' par une parol solide percee 
aussi d'un orifice a^b\ Soit a I'aire de afe et a' celle de a'b\ 
Le fluide, etant oblige de passer par a b\ se contracte; 
puis il yient cboquer les molecules qui sont en ayant dont 
la yitesse est necessairement moindre, car la mftme quantite 
d'eau deyant passer par toutes les sections, les yitesses doi- 
vent etre en raison inverse des aires de ces sections. II re- 
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solte doDc de ce choc une perte de force vive mesurte par 
Texces de la vitesse en cH 6* sur celle que le fluide reprend 
nnpeu plus loin. Si ab est assez distant de cUV pour que 
les tourbilloDnements soieut ^teiuts en y4"J?" par exemple, 
ou pour que les filets marcbent parall^lement et avec une 
iii£me Vitesse en A^*B'\ comme ceia a lieu en AB et aux 
sections contract^es de a 6 et de a* 6' , 11 sera facile de cal- 
caler les vitesses en ces difl^rents endroits au moyen de 
I'une d^entre elles. Soit A la section du vase , v la vitesse 
inconnue du fluide k la section contract^e de Torifice ab, 
V celle qui correspond k la section contract^e de a* b\ et t;" 
la vitesse du fluide k la section A'* J?" du vase, m le coeffi- 
cient de la dipense en a 6 « m* celui en a' 6'. Ges coefficients 
sont doni^^s par la table du § 452. La d^pense en a 6 sera 
6gale a mav, la d^pense en a' 6' a m' a*v* , et la d^pense 
par la section A** E*\ A v*\ Ges trois d6penses sont £gales; 
on aura done 

jnav^=Av » douv = — -r- ; 

A 

et m*a't;*=mai), d'oii v*=i— ,— ,t;» 

ma 

La vitesse relative avec laquelle le fluide qui sort de a' 6* 
vient choquer celui de A'*B'' est done 

„ ma mav f i i \ 

nia A \m a A) 

La perte de force vive qui se fait au-del& de a' est done ^gat 

a ^ masse du fluide 6coul6 pendant une seconde, multi- 

S 
plite par 

(^'„t," )2, ou par m^a^ ^ J^ - ^ %S 
qui correspond a un travail perdu 6gal a 

2 g \rrC a* A] 



t)2=: 
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La m^me quaoltt^ d'eaa;^ tombaot de la hauteur k jasqu'a 
Vorifiee ab, a d^velopp^ an travail ph qui est ^gal a la 
mollis de la force vivede Teau a ToriGce ab, c'esl-adire 

a ;j- v\ augment^e du travail pr6c6dent. On aura done 

Oa voit que la vltesse est moindre que \/h~gh ou que eelle 
qui est due a la chdrge, et qu'ainsi elle est diminu^epar r6- 
trangfement int^rieur a*i'. 

De ce casgfenferal, on pent deduire celui des tuyaux ad- 
ditionneis cylindriqaes, § 462 , en faisant 

a=^ a' = A , 

car la section du tuyau et les deux orifices sont ^aux; et 
en faisant m= 1, car I'eau sort en suivant les. parois du 
tuyau. 

En faisant ces hypotheses dans la valeur prec^dente de v, 
on trouve 

qu'on a d^ja obtenu, § 462. 
Application : soil 

m.c. 

On trouve d'abord pour m le nombre 0, 612, et pour m\ 
en supposant Torifice plac6 a 0™, 30 du niveau sup^rieur, 
le nombre 0,601. Substituant dans la valeur pr^cedente de 
t7> ona 
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La dfepense p=mav ^ 0^612. tc (0", 1)^ t;==0'»% 102. 
La perte de force vive devient done 

- ?m2a2 ("--?- .-ijV v^^e*^"", 8. 
2 g \m a A J 

lie travail total ;?/i = 153*^"^ Le travail de I'eau a la sortie 
est done 

§ 470. De Ctcoulement de I'eau par des tuyaux d*une 
grande longueut^. — Wous avoDS jusqu'ici fait abstraction 
d'une force retardatrice qui n'a, en effet, qu'une influence, 
n^gligeable dans tous les cas ou la vitesse du fluide est tres 
petite et ses sections tres grandes, mais dont il faut tenir 
compte lorsqu'il s'agit de* tuyaux d'une grande longueur, 
par rapport a leur diametre. Gette resistance est celle que 
les parois opposeot au mouvement du fluide , par suite de 
radh^rence que cootractent avec elles les mol^cule^s imm^- 
diatement en contact. 

Supposons done deux reservoirs 6loign6s ABCD et 
A' B' C D' {fig. 259), mis en communication par un tuyau 
d'une longueur quelcooque ab a' b\ Soit h la charge g^n^- 
ratrice,ou la diflerence des deux niveaux AB ei A* B\ 
SoitL la longueur du tuyau, C son p^rimetre, v la vitesse 
caostaote dans le tuyau , et a la section de ce dernier. Des 
observations faites par Coulomb, conCrm^es par les cons^- 
quences que M. de Prony en a dMnites, uiontrent que, 
pour les iiquides, la resistance que les parois opposent au 
mouvement du fluide, evalu^e comme perte de travail , est 

proportionnelle h la masse d'eau - ecoul^e dans une se- 

conde multipliee par la quanlite -- * , et aussi par un 

a ' 

nombre constant dont la valeur n est 0,0035. Gette perte 
est done exprimee par le produit 0,0035.'^. — -. v-. Si 



CO 

I'oD suppose qa'il n'y a dans toute I'^tendue de la con- 
duite ni ^tranglements , ni coudes brusques qui occasionnent 
des chocs, les resistances se rMuiront a celle dont nous ve- 
nous de parler, et a celle § 469 , due au ritr^cissement en 
a 6. L'Squation des forces vives, relative au mouvement du 
fluide, donnera done, en faisant, pour ce cas, 

-f4 = a* == a, et m = i : 

2- 2glm J ' s a 

D'oii I'on lire 



V = ^ 



igh 



•^ . InLC 



\m / a 



en faisant m' 6gale a la moyenne des coefficients du tableau 
du § 452 , qui est a pen pres m' = 0,582 , et n 6gal k 0,0035 , 
il vient 



v = ^ 



2g/i 



A ... . 0,007LC ' 

a 

Soit D le diametre du tuyau , on aura 

f;=^D, et a = — 7— . Don — =-k- 

4 a D 

Substituant dans la valeur de v\ on a 

V Z). 1,515+0,028 L' 
qui pent encore 6tre mis sous cette 4forme : 



V0,028(^ 1,515 ]' 
V 0,028 / 



ou enfiji : 
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La d^pense se calculera par ia formule tb^orique da 
§ 449. Gette depense sera 6gale a 

— ; — V OU 0= 12). 

4 ^ 1,273 ^ ^ 

SouveDtOD peut, dans la formule (1), n^gliger le terme 
5 4/) devant L lorsque ia conduite a une graade loogueur. 
Alors cette formule devieut 

v = 26,44 y^ (3). 

Application : Soit L = 4000" ; Z) = 0", 08 ; A = 10". 
La formule (1) donne 



La formule (2) donne 

^ (0", 08)2. 0,373 ^ .^.^„^ 
^ 1 273 =0-% 001879. 

§ 471. Trouver le diamdtre (Tune conduite qui doit de- 
biter un volume d*eau donn6. — On vient de voir comment 
il 6tait possible de calculer le volume d'eau fourni dans 1" 
par une conduite. On pourrait se proposer de r^soudre le 
problSme de I'^tablissement d'une conduite capable de d6- 
blter un volume d'eau donne en 1". 

Pour risoudre ce problftme, et trouver ce qu'il importe 
de trouver dans cette circonstance , c'est-a-dire le diametre 
des tuyaux , nous substituerons la valeur Aqv, (3), dans 1'^- 
quation (2) , § 470 , et nous consid^rerons D comme I'in- 
connue. II viendra : 

(1,273)2 Q2:=(26,44)2^. D'oii 
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5 



0^^ 






et reduisaot : 



D =0,297 ^9Ul (4). 

Application : Quel doit fetre le diametre d'uiw conduile 
d'eau capable de debiler en l" 380 litres d'eaii, sa loogueur 
^tantde 1200", et la hauteur du reservoir sup6rieur au- 
dessus de celui dans lequel elle d^bouche etant de 5™ ? On 
trouve 



§ 472. Trouver la difference de niveau des deux riser- 
voirs. — On pourra 6galement se proposer de trouver la 
hauteur h a laquelle la conduite pcut Clever la quantity 
d'eau donn^e qu'elie d^bile en i'\ connaissant le diametre 
et la longueur de la conduite. Dans ce cas, on substituera 
la valeur de v (I) dans la formule (2) , § 470 , et Ton tirera 
la valeur de A ^ ce qui donne 

431,39/)^ ^^^• 

Application : Quelle sera la hauteur du niveau du bassin 
de reception au-dessous du reservoir sup^rieur, la conduite 
ayant 0™,2 de diametre, 400" de longueur, et devant de- 
biler 300 litres d'eau par seconde? On trouve 

0,09(400+ 54.0,2) 

431,39.(0,2)^ ~^ '^^^' 

§^473. Vitesse et dipense de l*eau dans des canaux d'une 
grande longueur h regime constant. — Les usines sont sou- 
vent pr6c^d6es de canaux d'une grande longueur destines a 
y amener les eaux. Ges canaux ont un profit en forme de 
trapeze ou de rectangle {/Ig. 260); dans la pinpartdescas. 
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la pente est uniforine. assez faible, le profil est constant , la 
surface de I'eau est parall^le au fond du canal , et la vitesse 
moyenne est serisiblement la mftnfie dans les diverses see- 
tioos , ce qui fait dire alors que le rd^inu: du canal est tent- ' 
forme. Mais quelquefois le canal a une faible longueur, 
comnoe il arrive dans les coursiers des usines; le regime 
varie alors d'un point dPautre; des chocs, des pertes de 
force vive, des tourbiilonnements se manifestent, et il de- 
vient difficile de soumettre le mouvement du liquide au cal- 
cul. Nous allous examiner le cas ou le canal a une longueur 
6gale au moins a 100 fois la largeur. Dans ces canaux la 
Vitesse est constante^et on la calcule par un proc6d6 ana- 
logue a celui que nous avons d^ja employ^ , § 470 et 469. 

On admet encore ici, et I'exp^rience confirme, que la re- 
sistance des parois pent Stre representee, comme dans le 
cas des tuyaux de conduite, par le mftme produit 

0,0035^^^2; "^ 
S ^ 

V etant ici la Vitesse moyenne et constante dans chaquc 
section , C le contour de la partie mouill^e du profil , a 
Taire dii profil transversal de Teau , et L la longueur du 
canal pour une hauteur de pente H,La pente pour un metre 

sera doncly. II n^ ^ ici aucun r^trecissement, et par con- 
sequent aucune perte de force vive. JDe plus puisque la 
Vitesse reste la m^me , il n'y a aucun accroissement de force 
vive due a la hauteur //• Le travail pZT est done tout entier 
absorb^ par le froltement sur le food et les bermes, et lui est 
egal. On a done, pour fequation des forces vives : 

pLC 



p/?^ 0,0035^ vi. 



D'oii Ton tire : 



iv=:52,94y'~|.. . . . (I). 
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Application : Quelle est la vttesse moyeDoe de Teau dans 
UD caoal en ma^oDoerie a section rectangulaire de 2°*, 5 de 
iargear, l*", 3 de profoodeur, de 400** de loogueur, et doot 
la surface aurait une peate totale de 0°^ 8. Od a 

a = 2»,5Xi°,3;/r=0»,8;L=400»;C = 2«,5 +2 X 1»,3. 

Substituant, on trouve 

La Vitesse Stant determin^e, pour avoir lad^peose, il 
suffit de multiplier la section du canal par la vitesse, ou 

D=av. 
Dans I'application pr^cedente, on trouve : 

/) = 6"%1425. 
§ 474* D6termination de la pente pour une vttesse donnie. 

— Si Ton voulait determiner la pente pour une Vitesse don- 

ij 

nSe, on tirerait la valeur de y- de la formule (1) du § 473 , 

ce qui donnerait 

H 1 v^C 

L~ (52,94)2/^ a ' 
R^duisant , 

--=0,0003568 ^—. . . .(2). ^ 
L ^ a * m 

La valeur de la pente sera done d^terminie, lorsqu'on vou- 
dra faire T^tablissement d'un canal sous des conditions re- 
latives a la Vitesse et a la forme du profil. Mais cette Vi- 
tesse ne pent 6tre donn^e d'une mani^re arbitraire. Quand 
elleesttrop grande, elle corrode le fond et les berges du 
canal. Quand elle est trop petite, Teau n'est plus susceptible 
d'emporter les limons qui surviennent dans les temps de 
crues, et le canal finit par s'engorger. Ordinairement on 
lui donae une valeur comprise entre 0"*, 20 et 0°*, 30. De la 

valeur de t; > on dSduit Taire de la section par a = — et 



( -9 ) 

par saite le contour mouill^ C, qiiandon connaltra la forme 
da canal. Gar si elle est rectangulaire , la hautear de Teau 
dans le canal 6tant donnSe et 6gale & A ^ on aura, en d^si- 
goant la largeur par b. 



a=bh. D'oii 6=7 

n 

et par suite le contour mouill6 

c=6+2A=r+2A. 

Si la section du canal a la forme d'un trapeze, en se donnani 
encore la hauteur A de Teau et Tinclinaison des bermes, on 
d^terminera ais^ment la base 6. Supposons Ics bermes iocli- 
D^esa 45\ On aura 

a=6A+A2; d'oii 6=^i=^V 

A 

etle contour mouill6 

A A 

Dans^le cas ou t repr6senterait Tangle de la berme avec 
Thorizon , on trouverait le contour mouill^ 

^ 2 A a A 



sin, i A tang,u 

§ 475. Itktattons entre la vilesse moyenne, la vitesse it la 
mrface et la vitesse au fond. — Lorsque Ton n'a pas a sa dis- 
position les instruments n^cessaires pour determiner, avec 
Texactitude suffisante, la pente.du canal sur une longueur 
convenable, on chercbe ai mesurer la vitesse moyenne par 
I'observalion directe. Les experiences prouvent que la vi- 
tesse est loin d'etre la m^me dans tous les endroits d^un 
canal ou d'un cours d'eau a regime uniforme y qu'elie est la 
pins grande vers le milieu et un peu au-dessous de la sur- 
face* et qu'elle diminue depuis cet endroit jusqu'au fond et 
en s'approchant des rives. D'apres les experiences de Du- 
buat, M. de Prony a etabli des rapports tr^s simples entre la 



( 80 ) 

Vitesse a la surface V , la vUesse moyenne.f/ , el la vUesse au 
fond W. Ces relations, qui ue dependent ni de la figure ni 
de la grandeur absolue des sections, sont : 



^(^+2,372) 
^ f'+S,153 "^ ^^ 



V. 



On s'^pargnera le calcul de cette premiere formuie eo se 
servant de la. table suivantc : 



Valenrs de f.... Om 

I 

Valeurs de -^....0,752 



m 

0,5 

0,786 



ra 



812 



ra 
1,5 



0,832 



m 

2 

848 



m 

2,5 

0,862 



m 

3 

0,873 



m 

3 5 

0,883 



m 
4 

0.891 



m 

4,5 

0,898 



ni 



0,904 



Bans les cas les plus ordinaires de la pratique^ ou la Vi- 
tesse moyenne est comprise entre 0", 20 et I™, 50 par se- 
conde« on pourra se contenter de prendre simplemenl, 
d'apres M. de Prony : 

f/ = 0,816 ^, ou f7 = 0, 8 ^. 

§ 476. May ens de mesurer la vitesse a la surface. — II 
existe plusieurs proc^des pour mesurer la vitesse a la sur- 
face. Le plus simple et le plus exact encore , consiste a jef er 
dans le milieu du courant un flotleur l^ger en bois de cMne, 
par exemple, qui d^passe tres peu la surface du liquide, 
afin d'offrir peu de prise a Taction do I'air. On le jette a 
Teau , un peu en amont du point ou Ton commence a me- 
surer la longueur, pour que Tuniformitede son mouvement 
s'^tablisse, et on le suit avec une montresur la plus grande 
^tendue possible. En r^p^tant les operations plusieurs fois , 
on parvient a d^tek-rniner avec yne exactitude suffisanle la 
vitesse a la surface, d'oii Ton d^duit ensuite la vitesse 
moyenne el la d^pense. 

On peu t encore le f aire au moyen du tube de Pilots qui 
est un tuyau.recourbe a angle droit, ordinairement en fer 
blanc , dont Tune des branches se place horizontalement 
dans le sens du courant , Touverture dirig^e en amont; dans 
Taulre branche verticale, ie liquide s'^leve a une hauteur 



^ 
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qui depend de la Vitesse du counint, et que I'on mesure a 
raided'un floUeur gradue. Mais les oscillations coiitinuelles 
du liquide dans la branche verticaie ne permettent pas de 
coDclure la vitesseavec assez d'exaclitude, et d'ailieurs cet 
instrument ne parait devoir 6tre employ^ que lorsqu'il a 6t^ 
^(udi6 pr^aiablement dans un courant r^gl^ dont la vitesse 
est connue. 

On emploie encore un uioulinet I6ger a axe horizontaL 
, portant des ailettes en partie immerg^es a la surface de 
I'eau, et dont on observe la vilesse de r^gime^soit directe- 
raent, soit a I'aide d'un eompleur. Mais la difficult^ d'ins- 
' taller I'instrument , et de tenir compte du frottement de 
I'aire et des (ourillons, a force d'y renoncer dans la pluparf 
des cas. 

§ 477. Vitesse de regime des cours d'eau. — Quant a la 
Vitesse au fond, s'il n'est pas n^cessaire de la connatlre pour 
calculer le produit d'eau , il importe , dans I'^tablisseraent 
des canaux , de la renfermer dans des limites convenables. 
En effet, comme nous Tavons d6ja dit , si elle est trop 
grande,elle peut d6t6riorer le canal en entrainant les ma- 
t^riaux qui le constituent , et si elle est trop faible, les vases 
etles limons apportes par les pluies d'orage se d^poseraient 
en abondance et obstrueraient le lit. 

Oresulte des observations de Dubuat, que les vitesses 
sous lesquelles les substances qui composent le lit des canaux 
cominencent a Stre entratn^es , sent donn^es par le tableau 
suivant : 

Vitesse par 
Designation des substances. secondc au fond. 

m 

Argile brune, propre ala poterie 0,081 

Ores sable jaune 0,217 

Gravier dela Seine, gros comme un grain d'anis. 0,108 

Idem gros comme un pois au plus. 0,189 

Idem g. comme unefevedemarais. 0,325 

Galets de mer arrondis de 0^,027 de diametre. • 0,650 

Pierreafusilanguleuseduvolumed'unoeufdepoule 0,975 

IL Mec. 6 
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A ces donn^es qui peuveot servir a I'^tablissemeni des 
canauxet fournir des indicatioos approximativeset pr^cieu- 
ses sur leur vitesse de stability et de regime, quand its soot 
coDstruits, DousjoiDdron^ le tableau suivaot, cite par Na- 
vler, et tir6 de rencyclopMie d'Bdimboarg : 

Limite dc la 
Designation des substances, vi tesse de sijibi lile. 



m 



Terre d6lremp6e, brune 0,076 

ArgileteDdre. 0,152 

Sable 0,305 

Gravier . ' 0,609 

Cailloux. 0,614 

Pierres cassees , silex 1,220 

Cailloux aggIom6r6s, schistes tendres. . . . 1,620 

Rocbes en couches - . 1,830 

Roches dures. • 3,050 

§ 478. Jaugeage des cours d^eau.*^ Lejaugeage d'une eau 
courante codsisle k mesurer le volume liquide qui passe par 
uoe section du cours d'eau pendant un temps donn6. 
, On peut op^rer ce jaugeage par difl%rents moyens , soit 
en recueillant'directement le volume du liquide ecoul^ dans 
un temps donn^, au moyen de vases ou bassios d'une capa- 
city connue, soit, si le courant possede un regime uni- 
forme, en observant la vitesse a la surface,- pour en coii- 
clure la vitesse moyenne, et multipliant cette vitesse par le 
profil; soit en barrant directement le cours d'eau , s'll ne 
Test d^j^, et praliquant dans ce barrage un orifice de fond 
ou'de superficie dispose de maniere a ce que les regies des 
§§ 452 et auivants, puissent recevoir une applicatioa cer- 
taine, et que le niveau se maintienne en amoni de ee bar- 
rage a une hauteur constante, de sorte qu'on soit certain 
qu'il arrive autant d'eau qu'il s'en ^coule par Torifice dont 
il s'agit. 

Les fontainiers emploient un procM6 analogue pour les 
faibles produits d'eau; il consisle a barrer le courant avec 
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une plaque mince dans laquelle on perce sur une m^me 
ligne horizontale, une suite d'ouvertures circulaires de 27 
millimetres de diametre, qu'on ferme d'abord Rxec des tam- 
pons , puis qa'on debouche successivement et en nombre 
suffisant pour que le niveau en s^mont devienne constant et 
se tienne a une hauteur convenue au-dessus du centre des 
irous. Le diametre des trousest de 0",027707; la hauteur- 
du niveau au-dessus du centre est egale a 0",01579« la pla- 
que est tres mince. Une seule ouvertujre donne par minute 
13*,47. G'est ce que Ton nomme le pouce tVeau des fontai- 
niersparceque les trous ont un pouce de diametre. 

U existe beaucoup d'incertitude sur la vaieur du pouce 
d'eau, due a Tinfluence variable de la paroi de Toriice. 
M. de Prony a propose pour module d'eau une d^peose de 
10"*" censes ecoul6s en 24 beures, dont le double est, d'apr^s 
ses propres experiences, fourni par un orifice circuiaire de 
0"',02 de diametre , ayant sur son centre une charge de 
0"'«05, garni d'un ajutage cyliodrique dont ia longueur serait 
(r,0i7, ce qui fait renlrer ce cas d'^coulement dans ceux 
des tuyaux additionnels ou Teau sort i gueule-bde. 

§ 479. De la vitesse dans les coursierSyd leur naissanee et 
a leur extremite. ' — Les coursiers sont des canaux de petite 
tongueur. Us servent a, amener Teau sur ie r^cepteur , 
{/Jg-26i). 

L'addition d'un coursier a un orifice ne parait pas altSrer 
ia Vitesse de Teau a ta naissanee de ce coursf^r, a I'endroit 
ou alieu Ja plus grande contraction de la veine; mais au-^ 
dela, c'est-a-dire a une distance d^environ deux fois la lar- 
geur de Torifice, il s'opere un effet analogue a celui q-ue 
nous avons appr^cie pour les. tuyaux additionnels, § 462. 
La veine , sollicit^e par la pesanteur et la resistance du (omi 
du coursier 4 s'eiargit et finit bientdt par rencontrer les pa- 
rois lateralesde ce dernier , la vitesse estdiminueeet le fluide 
perd une portion de sa force vive, qu'il est tr^s difficile d'e- 
valuer directement , attendu que le fluide ne repreod pas im- 
mediatement un regime uniforme,comme cela a lieusensi- 
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bleinentpour le casdes tuyaux ferm^set comply tement rem- 
plis ou versaDt I'eau a gueuie*b6e. 

On admet ordinairemeDt que la vitesse est alt^r^e dans ie 
in£me rapport que pour les tuyaux additionnels. Aiusi m 
etant le coefficient de la d^pense pour Torifice donn^ , ia vi- 
tesse sera donn^e par la formule 



v=^y/— 



2g/i 



ou plus simplement 

F etant la vitesse due a la charge sur le centre de rorifice. 
Lorsqu'on veut determiner la vitesse k rextr^mit^ dii 
coursier, il y a deux cas a examiner : si le coursier a peu 
de longueur et une grande pente, comme ii s'en rencoHtrd 
fr^quemment dans les forges, alors on peut faire abstraction 
de la resistance desparois, et la marche des filets est paraU 
le)e. Ayant determine la d^pense a Torifice comme a Pordi- 
naire, § 465 , on divisera cette d^pense par Paire de la sec- 
tion du coursier, et Ton aura la vitesse moyenne dans cu 
coursier* Soit U cette vitesse. Soit, de plus 5 A la pente to- 
tale du coursier depuisle seuil jusqu'a I'extremite du cour- 
sier. Le principe des forces vives nous donnera 

. P-v'^=.Pu^+2 pk; d'oii v^=m+2 gh; et 

Lorsque le coursier a une grande longueur et une petite 
pente, oniloit tenir compte de la resistance que ces parois 
opposent au mouvement de I'eau. II peut alors se presenter 
deux cas. Le premier est celui ou Ton peut aborder le dessu^ 
et I'extremite iqferieure du coursier. Alors on op^rera 
comme precedemment. en mesurant le profil de la lame 
d'eau , et divisant la d^pense par ce profil , ce qui donnera 
la vitesse moyenne. On achevera le calcul comme prece- 
demment; 
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Si Ton oe pent pas aborder le dessus du coursier, on 
prendra poar la Vitesse k I'orifice, ou plutdt uapeo au-dela 
de la section contract^e de la veine, la vitesse V=0^ 82 1> 
§ 463 n V 6tant celle doe a la charge snr Torifice. Alors on 
calculera , comme pr6cedemment , la vitesse u a rextr^mit^ 
du coursier,* comme si Ton faisait abstraction de la rteis- 
tance des parois,* par la formule 



et I'on prendra approximativement pour vitesse moyenne 

dans le 4:anal la moyenne aritbm^tique — ■^— entre celle 

au commencement et*celle a la fin du coursier. La perte de 
travail sur le fond du coursier sera alors 6gale,§ 470, a 

On aura done pour T^quation des forces vives 









LC/Urhu\^ 



£/' = yf72+2g/i— 0,007^^^(^^) .... (2). 

Applications : V Quelle est la vitesse de I'eau a Textf^- 
mM d'un coursier de l*", 40 de longueur, 0"", 25 de pente, 
la charge sur le centre ^tant ^gale a 1"", 10 etle coefficient 
de la d^pense ^tant 0,62. On a. 

La table donne 

^ ==ff= 0,8009; 

on aura done (i) 

t?=V/2g (0«,8009+0,5d)==4'»,64. 
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2*' Dans les mfimes circonstaoces , quelle est la vitesse a 
rextr^mit^ d'un coursier de 7*° de longueur et de O'^AO de 
penie totale, la largeur de Torifice iiant de 1*" , et sa baa- 
leur de 0",25. On a d'abord (r), 

f/=3,964.Puis 



u=\/U''+2gh = i/lb,lio + 2g, 0%60=F= 4, 854 
et I 'on a 

--Z_ =,4,409. 
Le coefficient de la d^penise 6tant 0,62 on a 



/)-- 0,62 X 1"* X 0V5 1/ 2 ^. i-,i = 0,72075 ; 

^,-r-==a= 0,163; 6'=l'°+2 X 0.163 = 1'»,326. 

2 
Sabstituanl dans (2) il vient 



£/'=y 1 5,7 J 3 i- 7,84—0,007 ^ /gg X (4,409)2==3,'975. 



ROUES HYDRAULIQUES. 

§ 480. Considerations gdndrales sur les recepteufs hj- 
drauliques. — Oq poss^de un grand nombrede moyensd'u- 
liliser Taction de I'eau sur les machines, parmi lesquels il 
faut distinguer les roues hydrauliques, qui produlsent imnne- 
diatement le mouvement de rotation continu autour d'un axe 
fixe, et qui, par ce motif et par beaucoup d'antres, sont g^- 
neralement employes dans les usinesde Tindustrie. 

Quel que soit le mode adoptig pour transmettre Paction 
de I'eau aux machines, le principe des forces vives assigne 
des conditions gto^rales a remplir, pour que Ceffet utile 
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et transmis s'approche leplus possible de la quantity de tra- 
vail absolue developp^e par la jgravitd sur Teau motrice , 
danssa dcascente depuisle niveau siip^rieur jusqu'acelui du 
bief inferieur ou canal de fuite. Nous alfons entrer dans 
quelques explications pr^liaunaires acesujet, afin de n'avoir 
pas a y revenir aussi longuement lorsqu'H s'agira de chaque 
roue en partieulier. - 

§481* Hauteur effective de chute; perte de force vive in 
Centr6e de Ceau sur le recepteur, — Quelle que soit la roue 
employee, Teau arrive sur elle avec uoe vitesse ant^rieure* 
rement acquise y , relative a la hauteur totale de la cbute 
depuis le niveau du reservoir jusqu'au point ou elle alteint 
la roacbine , a la resistance et aux pertes de force vive de» 
toute esp^ce qu'elle a ^prouv^es depuis sa sortie du reser- 
voir. Ges pertes peuvent s'6valuer, comme nous Tavons vu. 
approximativement ; quand done nous parierons de la Vi- 
tesse de Teau due a la chute, nous entendrons celle qui a 
lieu a fenlreesur le r^cepleur, et qui ne sera due alors qu'k 
uoe hauteur H qui sera moindre que la hauteur r^elle de 
la chute. Gelte hauteur H est ee qo'on appelle la hauteur 
disponible. Le travail total disponible pourra done fttre re- 

designant parm la masse d'eau d^pens^e en une seconde, 
ou par E son volume en metres cubes , car on a 

el pour Teau , 

nig=iOOOEk. 

Lorsque Teau arrivera sur la roue, le point qu'elle ren- 
contrera sera anime lui-mftme d'une vitesse absolue v. II y 
aura done choc et perte de force vive qui sera celle due a 
la vitesse perdue.. 

§ 482. Travail du it ia pesanteur; perte ds force vive a la 
sortie du recepteur, — Apres le choc , il pourra arriver, ou 
que Teau quitte entierement la machine, ou qu'elle y de* 



presents. par m gh on par 1000 EH ou par 1000 --^ , en 
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meorefixte pendant uncertain temps, soil qu'elleen prenne 
et conserve la propre yitesse , soit qn'elle se meuve sur ses 
parlies mobiles, en glissant dans les canaux, etp. Dans le 
premier cas elle aura exerc6 toute son action sur la ma- 
chine pendant la dur6e m^me du choc ; dans le second et le 
troisieme, ellecontinuera a agir par son inertie et son poids. 
La gravite aura done d6veIopp6 sur elle, dans sa descente 
sur la machine, depuis son point d'entr^e jusqu%i son point 
de sortie, unecertaine quantite de travail qu'on pourra fa- 
cilement evaluer , et qui sera une fraction du travai^ rcnfer- 
ffl* dans la chute totale. Enfin , I'cau a sa sortie pourra 
poss(&der une cerlaine vitesse qui correspondra a unecertaine 
quanlite de force vive capable clle-mfeme d'un travail 6gal 
a la moiti6.de cette force vive. C'est une perte qui entrera 
aussi dans Ti^valuation du travail total. 

§ 483. Pertes de travail qu'on peut ntgliger . -^JiSif^^ '^^ 
calculs qui vont suivre, nous ferons abstraction des diverses 
resistances dues aux mouvements du fluide, et qui peuvent 
encore entralner des pertes deforce vive, parce Icjue dans 
beaucoup de cas,ellesseront tout-a-fait n^gligeables. Nous 
ne ferons pas entrer non plus dans les calculs le travail n6- 
cessaire pour vaincre Tinerlie du rfecepteur, pour le falre* 
sortir du repos, car cette quantite de travail est encore n6- 
gligeable, et d'ailleurs le mouvement etant suppose parvenu 
a Tuniformit^, comroe nous le dirons tout-a-rheure, Tac- 
croissem^ent de force vive est nul , et Tinertie ne joue aucun 
role lorsque la machine marche. Une resistance qui n'est 
pas negligeable est celle du frottement des tourillons de la 
roue, mais comme cette perte pent s'6valuer ais6ment^ 
§ 197, et qu'ilest inutiled'en compHquer les calculs, nous 
nous souviendronsseuIementquUI n'en est pas lenu coraple 
dans revaluation du travail utile. 

§ 484, Les calculs dalvent etre fails Sous la vitesse de 
rdgime. — II est essentiel de remarquer que le calcul ne pent 
s'appliquer aux roues qu'autant qu'elles sont en mouve- 
ment; car lorsqu'on ouvre la vanne qui donne acces a I'eau 
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sur la roue, celie-ci ne prend pas inslahtaD^menl la vitesse 
prppre au travail ; cette vitesse au^mcnte done progressive* 
rnent a partir .de zero, comme nous Tavons remarqu^, 
§ 336 et suivanls. Au bout d'un certain nombre de periodes 
oa d'oscillations, le mouvement atteint sensiblement sa li- 
mite, il se regularise, et ia vitesse que la machine prend est 
(lite de regime ou de stabiltte. C'est toujours a cet 6tat de 
mouvement quUl faudra appiiquer les calculs. 

Or, la vitesse des pieces de la machine redevenant la 
m£me a la fin de cbaque oscillation, on peut, lorsqu^l ne 
se produit pas d'intermittences brusques dansleur mouve- 
ment, n^gliger rinfluence de Tinertiede ces pieces ;c^est-a- 
(lire supposer que leur force vive reste constante a tous les 
instants du mouvement, ou que son accroissement est nol 
cntre deux instants suffisamment ^losgn^s. 

§ 485* Manidre de reprisenUr le travail utile. Equation 
des forces vives. Conditions li remplir pour obtenir le maxi- 
mum d'effet. — L'eiTet utile de ces roues pourra toujours 
(Hre assimil^ a celui qui consisterait a Clever un poids a une 
certaine hauteur pendant le temps quHI sed^pense une 
masse m d'eau donnde. Rien n'empftche de supposer que ce 
poids est remplacepar un effort P exerc^ k la circonf^rence 
moyenne de la roue pour taquelle la vitesse est v , et dans la 
direction de cetle vitesse; alors le travail en une seconde 
e(aot le produit de i'effort P par le chemin ^ d^crit en une 
seconde, sera repr^seut^ par 

II resnite des considerations pr^c^dentes, qu'on pourra 
toujours ecrire Tequalion des forces vives, lorqu'on aura 
calcule tous les travaux pprtiels que Teau aura perdus ou 
deposes dans la machine, car le travail total de la chute dis« 
ponible devra ^treega! a la sommede ces travaux partiels. 
D'ou Ton conclura la valeur du travail utile qui sera^gale, 
si Tod a bien saisi les explications des paragraphes prece- 
dents , a la qua7itite d^aciion totale due a la chute dispo^ 
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nible, diminuik de la quantity de travail conservte par 
Ceiiu lorsquelle qtttU^ la machine, etde celle qui est perdue 
par son choc en entrants 

Par consequent, pour que. la machine transmelte le maxl 
mum absolu d'effet utile, on devra rendre nulles les deux 
quantiles soustractivesvl^^force vive de I'eau a la sortie et 
celle perdue par le choc ; ce qui reyient a dire que l^eau doit 
arriver sans choc sur la m>achine et en^sortir sans vitesse. 
Ge^ conditions sont souvent iaipossibles a reoiplir, et Ton 
est oblige de se contenter de faire renaplir a la machine les 
conditions qui conviennent au maximum d'&fftt relatif* Eo 
dtudiaot chaque roue en particulier, nous examinerous avec 
soin les moyensa employer pour obtenirce oiaximum d^effet 
relalif , et pour le faire approcher leplus possible do maxi^ 
m^um, absolu. 

§ 486. Roues verticales a palettes planes muespar dessous, 
I^esoription, — Ges roues, (fig. 262), malgr^lears defaults 
tres graves , sont encore les plus g6n6ralement employees 
dans les usines, par suite de la simplicity de leur construc- 
tion et de Tempire de la routine. Elles consistent ordiaaire* 
ment en deux ou plusieurs jantes circulaires en bois^ sou* 
tenues par quatre, six ou huit bras assembles sur I'arbre 
quUIs traversent ou embrassent ext^rieurement. Bes aubes 
ou palettes planes, ordinairement en hois, sont places a la 
eirconf6rence exterieure des jantes, et fix^es sur les pro- 
longemenls des bras, ou sur des bracons assembles clans les 
jantes. On donne assez g^n6ralement a ces palettes O*", 30 
a 0"*,40 de largeur dans le sens du rayon, on les ^carte de 
0", 30 a 0*°, 40 a la circonf6rence ext6rleore, et le^r lar- 
geur varie avec la force du cours d'eau , ou celle qu'on veut 
obleoir du moteur : un coursier, ordinairement rectiligne, 
emboite iof^rieureniient les aubes, auxquelles on ue doit 
laisser de cot^ et en dessous, qu^un jeu de 0°", 01 a 0'",02. 
La pente de ce coursier varie de 

1 . i 
8 ^ 17/ 



L'^paiaseur de la lame d'eau qui sort de la vanDe, ou 
plutdtcelle qqi s'^tablirait dans ie bas du coorsier si >a roue 

1 I 
otait enlev^e, ne doit £tre que de ^ a - de la hauteur des 

3 4 

aubes, dans Ie sens du rayon, aOn que Ie remou qui se pro- 
duit en avant ne puisse pas d^passer Ie c6l6 int^rieur de ces 
aobes. 

La vanneest ordinairement verlicale et plac6ea une cer- 
taine distance de la roue. Gette distance doit 6tre diminu^e 
Ie plos possible. La lar geur de la vanne est Ie plus souvent 
egale a celle du coursier, ce quieniralne une perte de force 
i^ive. 

§ 487* Thdorie des roues a palettes planes mues par des- 
sQus, — Soit if la hauteur disponible , c'est-a*dire celle due 
a la ?ites&e f^ d^rrivie de Teau sur la roue, hauteur qui 
peat Aire tres difi%rente de la chute veritable, si Ton n^a 
pas dispose les cboses de maniere a diminuer la contraction 
deTeao, les pertes de force- vive , qui sont autant de causes 
qui absorbent en pure perte une parlio du travail total du a 
la ehute , § 481. Soit m la masse de Teau d^pens^e en une 
secoode^ et v. la vitesse de regime de la roue, en un point 
doot la Vitesse est v. Le travail utile sera repr^sent^ par Pv, 
§ 48&. lie travail total dil a la chute de I'eau pourra 6tre 

exprifflg, soit par mgHj soit par —r— , d'apres la relation 

y^=2gH. Lorsque I'eau viendra frapper les aubes,elle 
perdra brusquement une vitesse 6gale h V — v , et conser- 
vera, aprds les avoir frapp^es, leur vitesse propre v. Elle 
perdra done par le choc une force vive dont la valeur sera 
m {V — .V)2 pendant une seconde, et conservera apressa 
sortie une force vive mt;^. Ces deux quantit^s de force vive 
correspondent chacune a un travail egal a leur moiti^ res- 
pective, ou a 

m [V — rV^ , mt?^ 
2 «' -i ' 
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En d^finili ve, le travail total mgH sera done egal a Ta somme 
de toutes ces quantit^s, ce qui donnera I'^quation 

mgH=Pv + ''^-\V—vY+'^v\ 

D'ou Ton lire, toutes reductions faites, et a cause de 

Pv==^mv {F — v)....{i). 

C'esI Texpression du travail utile th^orique produit par une 
roue a aubes planes pendant une seconde. 

§ 488. Condition cl remplir pour obtenir le maximum 
d'effet ; valeur de ce travail maximum. — Des trols quan- 
lit^s qui entrent dansj'expression pr^c^dente de Pv, la Vi- 
tesse de la roue est la seule que Ton puisse falre varler, car 
la Vitesse de Teau et la depense sont d^termin^es par la 
chute et la ressource du cours d'eau* Or, si Tod suppose 
V =^f^, Pv devient nul; ce qui fait voir que la limitede la 
Vitesse de la roue est celle due a la hauteur de chute : la 
veine d'eau rencontrant les aubes avec une vitesse ^gale a 
la leur, il n'y a point de choc, et par consequent point de 
force vive perdue, en sorte que Teau pent avoir acquis, k 
Tinstant ou elle quitte Ja roue, loute la vitesse que la chute 
pent produire. D'un autre c6tfe, si Ton fait v nul , le travail 
utile est encore nul. II doit done exister entre les quantit^s 
f^ et V une relation qui rende Pv un maximum. Ghercbons 
a'rendre le produit {F — v)v le plus grand possible. Pre- 
nons sur une ligne une longueur AB = F {fig. 263), et sur 
cette longueur a partir de A , une autre AC=^i>; la ligne 
CB = V — v, etla figure donne 

CD^ = ACxBC = v(V — v). 

On rendra done le produit v (^ — v) le plus grand possi- 
ble en rendant le carr^ c& le plus grand possible. Or, la 
plus grande valeur de C/> est le rayon qui correspond a une 



valeor de d ^gale a la moiti^ de V. Done , poar rendre le 
travail ua maximum , il faut faire 

V 

c'est-a-dire la vitesse de la roue 6gale k la moiti^ de celle du 
courant. 

Gette valeur de v ^taot substitute dans T^quation (t) du 
§ 487, il vient 

B'ou ron voit que dans le cas du maximum d'eifet, les 
roues a aubes planes ne produisent en effet utile, th^orique • 
ment, que la moiti^ du travail qui est r^eilement disponible 
a rinstant oil Teau atteiut la roue. 

§ 489. B^sultats de r experience et for mules pratiques. — 
Les experiences de Smeaton et celles de Bossut s'accordent 
a moDtrer que la valeur 

indiqu6e par la th^orie pour la vitesse des aubes, est une 
Umite au-dessous de laquelle on doit se tenir daos la prati • 
qae, et qu'il convieot de faire seulement 

Les m£mes experiences paraissent devoir assigner li la va- 

2 » 

leurde Pv (1), le coefficient- oumieuxencoreO,60;c est- 

ladire que, dans la pratique , Teffet produit n'est que les 
0,60 de celui indiqu6 par la theorie. Le m6me coeffi- 
cient elant appiiqu^ a I'^quation (2), donne pour le travail 

maximum 

Pt, = 0,60mg^.... (3), 
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c^est-a-dire un pou inoins da tiers du travail total dispooi • 
ble. Dans les conditions ordinaires de Vitesse , on a 

'En repr^sentant par E le volume de I'eau d^pens^ en une 
seconde exprini^ en metres cubes , iOOO E sera son poids 
en kilogrammes, et Ton aura 

tOOO £ =- mg; d'ou m= iM^. 

8 
Substituant dans (4) , i\ vient 

et pour le cas du maximum dans (3), 

ft, =0,30,10001?^; 
ou , en rMuisant les coefficients num^riques , 

Pv = (>iEv(F—v).... (5). 
Et pour le cas du maximum d'effet 

Fv =-'^00 EH.... (6). 
Applications : Soil // = 2", 25; t^ = 3"; £=0", 475. 
, On trouve 

el la formule (5) devient 

/'v-=6l.0^475. 3. 3,64==316^'". 
Le maximum donne (6) 

/>i; = 300,0,475, 2,25-=320^™. 

Si Ton divise les r6sultats pr^c^dents par 75, on aura le 
nombre de chevaux-vapeur transmis a la roue. On trouve 
4 chevaux-vapeur environ. 
Le travail total de la chute est ^gal a 
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Le rapport du travail Ottle au travail total dA a . la chate 

1069 "'^^^" 

§ 490. Cas ou le jeu dcs aubes dans le couvsier est iris 
grand. — Lorsqu'au Keu de remplir exactement le cpursier. 
ou de n^avoir qu'uD faible jeu , les aubes sout beaucoup plus 
pelites^uue portion considerable du liquide passe au-dessous 
et a c6i& d'elle sans agir, et Teflet utile se trouve dtminue 
de beaucoup. Dans ce cas. pour pouvoir faire le calcul avec 
quelque exactitude, il nc faut introduire dans ies formules 
ci-dessus que le poids de la quantity d'eau qui agil directe- 
ment sur la roue. Pour cela, ayant d^lermin^, comaie a 
rordinaire, le volume d'eau E depens^ en uneseconde, et 

la Vitesse d'arrivee F de I'eau sur la roue, le quotient^ 

doonera approximativement Taire de la section d'eau abed. 
Divisantcetteaire ou ce quotient par la largeurl* ou bo dii 
coursier, on aura la hauteur de Teau dansce coursier 

^ab^-^y^. 

£q en retranchant le jeu j sur le fond du coursier, on aura 
la portion plong^e des palettes 

La largeur Vc pourra Stre mesur^e directement, et Ton 
coDclura I'aire de la partie plong^e a' fcV d' = >df. Multi- 
pliant cette aire par la vitesse ^, on aura ^^/^ pour le vo* 
lume d'eau qui agit sur les palettes dans ce cas. Reniplacant 
E par ce produit dans les ^uations gen^rales 

p^=*2^^-^V--v)tset/>t> = -iOOO/?//, 
il vient : 
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8 
et pour le maximum : 

Des experiences deM. GhrislKin demoDtrent que, dan^ 
ee cas la vitesse de la roue qui correspond au maximum 
d'effet est encore 

et qu'alors Teflet ulile r6el est de 0, 75 environ de celui que 
donnent ies formules pr^cedentes, quand les ailes sontentie- 
rement plong^es dans I'eau du courant. Avec ce coefficiient , 
Ies formules pr^c^dentes deviennent, toutes reductioos faites, 

Pv = 7e. 45 A V [V-'V) V... (7) et Pt; = 375 A VH... (8). 

Applications.Que\ est I'eflTet utile d'une roue a aubes pla- 
nes qui a sur le fond du coursier un jeu de 0"',04, la targeur 
du coursier 6tant L=: 1°», et celle des palettes = 0", 85. Le 
volume de Teau d^pens^ 

m.c. 

On a d'abord 
L'aire de la partie de Taube plong^e sera done 

m. q. 

^ = 0^85X0^042 = 0, 0357. 

— L vn chcv 

Pt,=:76,45-0,0375. 5, 5(5,5—3)3= 112, 5 = 1, 5. 
Le travail de la chute est ici 

Le rapport de Teffet utile a Taction d^pens^eest done 

112 
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§ 491. Remarque sur le travail' utile des roues cl aubes 
planes. Perfectionnemenls proposes. — Ainsi, dans la pra- 
tique et dans les eirconstances les plus favorables, ces roues 
transmetteDt moins que le tiers de travail absolu du moteur^ 
et mSnae Teffet utile peut 6tre beaucbup plus faibie par ud 
Irop grand jeu laissfe aux aubes dans le coursien Si Tod eon- 
sidere de plus que la vitesse ^n'est pas celle due a la hau- 
teur de la chute, et que cette vitesse n'y est que les 0, 82 , 
on en conclura que le travail n'est que les (0, 82)2du tra- 

vail total ~^ o\x les g environ de ce travail. Les ^ de 0, 30 
doDoent 0, 2|ou - ; ainsi les roues k aubes planes ne sau- 
raient done rendre plus que le - de celui renferm^ dans la 

.5 

chute. Souvent m^mece travail ne s'6l6ve qu'i 0, i. 

On a cherch6 les moyens d'augmenter I'effet utile des 
roues a palettes, en inclinant les aubes vers Tamont, d'un 
angle d'environ 25° sur le prolongement des rayons, et en 
taillant le coursier suivant qn arc concentrique a la roue 
sous lediametre vertical de celle-ci. On prescrit encore, 
comme'nous i'avons d6ja dit, pour 6viter la contraction, 
d'incliner la vanne le plus possible sous la roue. Enfin . on 
a a]out6 sur les bords lat^raux des aubes, des rebords oh 
liteaux d'environ 0*°, 05 a 0", 08 de saillie, 

Quoiqu'il en soit, ces moyens ne peuvent remMier aux 
d^fauts qu'ont les roues a palettes planes de ne transmettre 
qu'une faibie portion du travail moteur, par suite des pertes 
de force vive dues aux chocs et k la vitesse que conserve 
Teau apres avoir agi. N^anmoins ces roues ont quelques 
qualit^s importantes pour Tindustrie, et la principale c'est 
la faculty de pouvoir prendre une grande vitesse , sans que 
I'effet utile s'^carte du maximum qui leur est propre, ce 
qui dispense dans beaucoup de eirconstances, d'employer 
des engrenages multiplies. Dans la vue de conserver aux 
roues a aubes verticales ce pr^cieux avantage, tout en ^vi- 
II. Mic. 7 
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tant les pertes de force vive dons il vient d'etre parl6 , M. 
PoDcelet a imaging les roues a aubes courbes dont nous a1- 
lODS dooner la th^orie. 

§ 492. Roues verticales h aubes courbes muespar dessous* 
Description. — Ges roues destinies a remplacer partout 
avec avantage les anciennes roues a ailettes, et dont un 
grand nombre existent d^ja en France et a T^tranger, doi- 
vent leurs quality a la forme des aubes et a un ensemble de 
dispositions pour lesquelles on a mis a profit les r^sultals 
de la th^orie et de Tex^p^rience, et sur lesquelles bou« en- 
trerons d'abord dans quelques details. 

Le pertuis est dispose de la maniere suivante : Le fond du 
coursier^et celui du reservoir sont a peu pres daos le pro- 
iongement .run de Tautre, ou raccord^s tangentiellement; 
les c6t6s verticaux sont garnis de parties arrondies , desti- 
nies a annuler la contraction lat^rale ; la vanne est inclinee 
sous la roue , ordinairement a 1 ou 2 de base sur 2 de hau- 
teur; il r^sultede la que la contraction est beaucoup dimi- 
nu6e, et que le coefficient de la d6pen$^ est, § 468, 0, 74 
ou 0, 80,selon I'lnclinaison plus ou moins grande de la 
vanne [fig. 264). 

De plus, le coursier ayant exactement la m^me largeur 
que i'orificeV la veine fluide conserve a peu pres les m^mes 
dimensions qu'a sa sortie , et il ne se fait presque pas de 
perte de force vive. 

La pente du coursier depuis Torifice jusqu^au dessous de 
ia roue est de 

m 

afin de conserver a I'eau toute la vitesse qu^elle a en sortant 
de cet orifice , ce qui , au surplus , n'est point indispensable. 
Le fond dtt coursier est tangent a la circonf^rence ext^- 
rieure de la roue, saaf un petit jeu indispensable qui est de 
0", 01 pour les roues en fonte et 0", 02 pour celleseu bois 
qui nesontjamaisd^une execution parfaite, etqui peuvent 
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Otebir ou se fausser. Le coarsier est plan jasqu'a la per- 
peadicutaire abaiss^e du centre de la roue sur le fond de ee 
coarsier. A parUr de cede ligne il se recoarbe suivant ud 
arc de cercle eoocentrique k la rone , afin qne les aubes se 
troovent emboit^es jusqu'aa point ou Teaa s'^cbappe de la 
roue. Le d^yeloppemeot de Tare B C doit 6tre 6gal a Tin- 
tervalle de deux aubes cons^cutives augments de 0"*, 05 a 
0", 06 5 afin que le jeu , par lequel I'eau pent s'^chapper en 
dessous de la roue, ne soit jamais plus considerable que celui 
qui est strictement a^cessaire. 

Get arc de cercle se termine par un ressaut brusque, dont 
le sommet doit 6tre au niveau des eaux moyennes dans le 
canal de fuite , et qui a pour objet de faciliter le disgorge- 
meat de la roue. Dans le mftme but on donne a ce canal de 
faite toute la section , c'est-a-dire toute la largeur et la pro- 
fondeurqu'il peut recevoir danschaque locality, imm^dia- 
tement k partir du ressaut. 

Les aubes sont assembi^es et contenues entre deux eou- 
roimes aonulaires monttes sur un certain nombre de bras 
et destinies a empftcheri^eau dese r^pandre lat^ralenient , 
au lieu d'agir sur ces aubes. La largeur de ces couronaes 
dans le sens du rayon doit £tre le quart au moins de la hau- 
teur de chute, comme nous le verrons toot-a-l'heure. L'6- 
cartemeot int^rieur des couronnes est ordinairemenl de 
O^'fiS environ plus grand que la largeur de Torifice et du 
coursier, afin que Teau eatre facilement dans les aubes. Les 
joues verticales du coursier ont , au-dessous de la roue , une 
^chancrure circuUire concentrique aux couronnes , pour 
qu'elles puissent librement tourner sans permettre a Teau 
de s'^cbapper par les c6tes de ia roue, qui d^ailleurs doit 
(tre entiirement d^gagte lat^ralement et ext^rieurement. 

La courbure des aubes estindiS<&rente pourvu qu'elle soit 
continue, et se raccorde a peu pr^s taDgentielienieot avec 
la circonftrence extirieure des couronnes, et qu'elle se 
termine sur leur circoaCferenc'e int^rieure a peu prds a angle 
droit. On la fait ordinairement circulaire , et pour en d^ter- 
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tniner le centre, en un point quelconque b de la circonf^- 
rence exl^rieure, on m^ne une tangente, et Ton fait passer 
par ce point 6 uoe ligne inclin^e d'environ SO"" 6ur la tan- 
gente. Le point o ou la perpendiculaire a ceite ligne ren-^ 
contre la circonf^rence int^rieure, estle centre de l^aube 
dont le rayon est ob. D'apres cette construction, on voit que 
les aubes ne sont pas tout-a-fait tangentes a la circonf6rence 
ext^rieure, ce qui rendrait la sortie de Teau difficile. 

Quant au nombre des aubes, il est ordinairement de 36 
pour les roues de 3 a 4™ de diametre^et de 48 pour celles de 
6 a 7^. On les fait en t6ie de fer de 4 & 6 millimetres dV 
paisseur, ou en bois , comme les douves d'un tonneau , et on 
les assemble dans les joues. Les bords des aubes en bois doi- 
vent^tre terminus par une feuille mioce de t6le, pour ^Viter 
le choc de Teau sur la tranche. 

§ 493. Tli6orie des roues a aubes courbes. Conditions du 
maximum d^effet. — En adoptant les m^mes notations que 
pour la roue pr^c^dente , il est facile de trouver le travail 
th^orique effectu^ par une roue a aubes courbes pendant 
unre seconde. Le travait total renferm^ dans la chute sera 
ton jours 

tngjff ou fn-—^ 

le travail utile Pv, ^^tant la vitesSe avec laquelle la lame 
d'eau arrive ^ la circonf^rence ext^rieure de la roue, et 
qui,d'apres la description du pertuis et du coursier, est 
sensiblem^ent celle due a la charge d'eau sur le seuil, et v 
^tant la vitesse a la circbnf^rence ext^rieure.. L'eau entrant 
tangentiellement dans la palette de la roue , il n*y aura pas 
de choc , et par consequent pas de force vive perdue. Mais 
Teau, en entrant dans I'aube, possede la vitesse V ^ et est 
entraln^e avec cette aube qui possede elle-m^me la Vitesse r. 
L'eau conserve done dans la palette la vitesse V — t; , avec 
laquelle elle s'^levera le long de cette palette. Apr^s avoir 
d^pensi cette vitesse en montant, elle s^arrStera et se trou- 
verasoumise, en descendant, aux m^mes forces qui, pour 
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cbaqae position lui reslitueront la mftme vitesse qu'elleavait 
en montant, § 39. L'oau sortira done de Taube avec .une 
Vitesse relative taogeote a sa courbure en son extr6mit6, a 
pea pres tangente aussi a la circonKrence extirienre de la 
roue, el 6gale a la vitesse d'introdaotioo V — v ; mais. 
comme, eo vertu du mouvement de translation qui lui est 
comimun avec I'aube , elle est en outre aoim^e de la vitesse t) 
en sens contraire de V » il s'eosuit que sa vitesse absolue de 
sortie sera 

V—v — v = V—lLv. 

L'^quation des forces vives, pdisqu'il n'y a pas de choc, se 
reduira done a 

Pt,=!^_|(r-2t;)S 

ou : le travail utile 6gale le travail total moins celui ren- 
ferm^ dans I'eau qui sort de la roue. R^duisant, il vient : 

Pv=2mv (^-^v) (I). 

Cette valeur de i^ v est la m6me que celle qui correspond 
aux roues a palettes planes, au coefflcient pres. Elle nous 
fait voir que I'effet utile th^orique de cette roue est double 
de celui des roues a palettes planes. 

Le maximum d'eflet s'obtiendra en faisant nulle la vitesse 
a la sortie ce qui donne 

V 
r— 2v = a; d'oii v= -• 

Cette condition est la m^me que celle relative aux roues it 
aubes planes, et elle pent encore se trouver, en rendant le 
produit Imv {F — v) un maximum. Substituant cette va- 
leur det^ dans (1), il vient : 

Pv = —^=msH (2), 

c'est-a-dire que le travail utile est le plus grand possible, car 
il est 6gal au travail total d6velopp6 par la pesanteur sur 
I'eau pendant sa descente. 



. / 
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. § 494. Dimensiansd donneraux cour&nnes. Diss effets d€ 
la foree cenirifuge. — l^oor Irouver la hauteur dds eoa- 
roones, ou la diffi^reoce des rayons ^xl^rieur et int^riear 
R et B' de la roue , on remarquera que ie poids de Teau mg, 
en moBtant dans I'aube , d^veloppe un travail mg {B — JR') 
qui est 6gal a la moiti^ de la force viye due k la Tite^se de 
I'eau a Tort^ne de cette ascension ; cetle vitesse est ^— - v , 
on aura done 

Telle est ia hauleur des couronnes. Dans Ie cas du maxio 
mumd'eSet, 

. = petrona/^-/^'=i-^=- = -. 

Le quart de la chute, telle serait la hauteur a donner aux 
couronnes, pour que Teau en montant ne puisse les d^passer. 
Mais on n'a pas tenu compte ici de la force centrifuge 
acquise par Teau dans la roue. En appelant Fi la vitesse an- 
gulaire de la roue m Fi^ R^ sera la force vive communi- 
qu^e a Teau par la force centrifuge, a la circonf^rence ex- 
terieure, et m^j^ jR'2 celle imprim^e a la circonKrence int6- 
rieure. mFi^ (jR2 — tj's) sera done la force vive d^veloppee 
par la force centrifuge sur la petite masse m pendant sa 
naont^e dans Taube. Le travail qu'elle renferme se joint a 
la pesanteur pour d^truire la vitesse F — v de I'eau a Ten- 
tr^e dans I'aube. On aura done pour V^quation des forces 
vivesdans ce cas, 

RMuisant , et consid6rant K comme Tinconnue, on trou- 
vera 
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D'oti Ton coDclora R — R\ ou la baateur des couronoes. 

Gette hauteur devrait done 6tre moindre que le quart de la 

chute dans le cas du maximum d'effet, mais , ea r6alit^ , la 

veioe d'eau n'est pas r^dutte a un filet , comme nous veaous 

de le supposer, et les premieres parlies iulroduites sur uoe 

aube 6taot pouss^es par celles qui soot eo arriere , I'eau s'6- 

leve UD peu plus haut que ue TindiqueDt les coosid^ratibos 

pr^c^dentes. Pour des chutes de O'^yBO a O'^^SO, on preodra 

1 1 
la hauteur des couronnes 6gale a ou - de la chute , et 

1 1 
pour des chutes plus grandes , on la fera ^gale & ~ ou -• 

§ 495* B^suUats d*exp6riences et formules pratiques pour 
les roues, it aubes courbes. — Des observatioas faites sur un 
modele et r^p^t^essur des roues coostruites en grand, ont 
montr^ que la vitesse correspondante au maximum d'eGTet 
^tait moyennement t; = 0,55 V, c'est-a-dire que la vitesse 
de la roue doit se mainlenir au-dela de la moiti^ de celle de 
Teau, tandis que pour les roues a palettes planes elle doit 
se tenir au-dessous de cette moiti^* II n'y a pas m6me d'io- 
eonv^oient a la porter a 0, 60 F. 

Pour les chutes de 2"" ou au-dessus avec des ouvertures 
de vanne de O'^^OS a 0"", 12, le coefficient pratique de la 
formule th^orique parait 6tre 0, 65. L'^ualion (1), § 493, 
devient done 

Pi;=2.0,65mi)(r— t;), ou/'v = i,30.^55^.v(r— i?), 

S 
ou 

Pi? = 132,5. Ev{V—v)....{Z) 
et pour le maximum d'effet : 

jPt;==0,65. 1000^Zf=650JS:Zf (4J. 

Pour les chutes de 1%50 et au-dessoos, avec des orifices 
de 0°',20 a O^'^SO d'ouverture, Teffet utile pratique est les 
0, 75 de Tefiet th^orique. Les formules devieonent dans 
ce cas : 
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eiPv=F-750EH (6). 

Lorsque le vanoage est vertical , et qae las aubes ne sont 
pas en tres boo 6tat, il faut alors adopter le coefficient 0,50v 
ce qui ramene ces formuies a la forme 

Pv = i02Ev[r—v)etPv = bOOEH. ' 

Gomme on le vott, ies roues It aubes courbes transoiettenl 

2 3 
des aux- de la quantity de travail absolu du moteur^ 

c^est-a-dire plusdu double de ce qu'on obtient desmeilleures 
roues a palettes planes, tout en conservant I'avantage de 
marcher a degrandes vitesses, sans s'^carter de leur maxi- 
mum d'eSet. Ges r^sultals ont H^ v^rifi^s sur un grand nom- 
bre de roues , et Ton a souvent obteou un effet utile et net , 
c'eist- a-dire abstraction faite de toutes pertes occasionn^es par 
ia resistance des tourilloos, de Tair, etc., qui $'est ^lev^ 
aux 0,60 de relTet maximum et absolu qui se rapporte a la 
chute lolale mesiiVee depuis le niveau du reservoir jusqu'au 
ressaut sous la roue. 

' § i^^.DesTouesh augets mues par dessus. Description sue- 
cinete. — On appelle roue d aagets une roue qui regoit Teau 
a sa partie sup^rieuredans des capacit6s dispos^es a sa cir- 
conC6renceet qu'on appelle augetSs {fig. 265). A son eotrte 
dans la roue , le fluide en prend la vitesse , et descend eo 
agissant par son propre poids sur les augets qui le contien- 
nent, jusqu'a unecertaine hauteur, ouson niveau atteintle 
bord de I'auget. A partir de cette position Teau commence 
a sortir, et le versement continue jusqu'au has de la roue. 
Dans les graodes roues qui marchent lentement, la vitesse 
avec laquelle le liquide sort des augets est sensiblement celle 
de la roue , et d'ailleurs le versement commence tres has ; 
c'est pourquoi, dans la th^orie ordinaire ^de ces roues, on 
admet que Teau ne les qui tie qu'apres £tre descendue de 
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(ouie ia hautear du point d'iDtrodoction au-dessas du bief 
iof^rieur ou du bas de ia roue. 

§ 497. Thiorie des roues h augets h petite viusse rectvant 
Peau au sommet. — Soit H la hauteur totale de la chute , h 
la hauteur du niveau dans le reservoir au-dessus du point 
d'arriv6e dans les augets. Soit ^la vitesse del'eati en entrant, 
due a la bauleur /i « et t; ia vitesse de la roue. Soit toujours 
m la masse de Teau admise dans les augets ou fournie par 
la cbule eo l'\ La prise d'eau est ordinairement dispos^e de 
maoiere que la vitesse d'arrivte>^ soit dirig6e dans le sens 
de la tangente a la circonfference milieu des augets , ou de la 
Vitesse v. En admettant qu'il en soit ainsi, il est clair que la 
vitesse perdue par I'eau a son entree sera/^ — v. Puis, apr6s 
avoir eOectud le travail utile Pv, elle s'6chappe de la roue 
avec une vitesse v. D'apres cela on pourra 6crire 
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Pv=mgH—-{V—vf—jv^lou 

Pv=mgH-'^[ [V-vy + v^\ (1). 

Si roD reduit dans cette derniere expression, il vient : 

Pv = mgH ^ + «* f^v — mv^; 

ou bien 

Pv=mg{H—k)+mv{V—v)....{^){*) 

(*) Nous avons suppose , dans ce calcul , que la vilesse d'arrivee Tde 
I'eau sur la roue etait dirig^e dans le sens de la tangente a la circonference 
milieu des augets; mais , en r^alite , le plus souvent cette vitesse fail un 
angle avec la tangente, et Ton devrait alors la decomposer en deux autres, 
Tune agissant dans la direction de la tangente , et I'autre dans celle du 
rayon. La premiere cbmposanle aurait pour valeur V cos, a , et cette 
valeur »erait celle iju'il faudrait donner a ^dans le calcul. En agissant 
ainsi, on parviendrail a des formules qui donnent des resultats difFerents; 
niais cette difference s'elevant seulement k quelques kilogrammetres , 
comme on pourrait s'en assurer en faisant des applications , j'ai juge 
inutile de compliquer les calculs en y introduisant le cosinus de Tangle 
de la veine d'eau avec la tangente a la roue. 
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le premier terme da deaxi^me memiire de c^le iquatroo 
est le travail Ati a la descente de I'eait dims la roue de la 
hauteur H — h, et le deiixidaie teraie est I'eflfet utile du au 
choc de I'eau , car ce terme a la mftaie forme que le r^sultat 
obteou § 487 , pour les roues a palettes ordinaires. 

§ 498. Mawimum absolu; maximum rdatif — Si I'oo 
repreod T^quatioD (1). du paragraphe pr^c^deut, et qu'ou 
chercbe les conditious dii maximum absolu d'effet utile , oi^ 
remarquera que le terme mgH ^taot coostaot^ il faudra^^ 
reodre uul ie terme soustractif 



m 
2 



pour obteoir le maximum absolu. Slais ou ne peut reudre 
nulle la quantity {F—vY+v^ qu'eu faisant s^par^meot 
F'-v=zo eiv = o, cequidoDoe 

F=v et D = o. 

Ge r^suUat indique quUI u'est pas possible d'obtenir le 
maximum absolu d'effet utile, puisque la roue ne peut ^tre 
sans Vitesse, ainsi que Teau, mais qu^ou eu approchera 
d'autant plus que la vitesse de la roue v sera plus faible 
ainsi que la vitesse de I'eau F. 

Le maximum absolu ne pouvant^tre obtenu , il faut cher- 
cher les conditions du maximum relatif. Mais il se pr^sente 
deuxcasdistlncts a examiner. 

Si le pertuis est 6tabli , ainsi que la roue , la vitesse d'ar- 
riv6e /^est donnee, on ne pourra done faire varier que la 
vitesse de la roue v. Gherchons done a rendre la quantity 
{F — vY+v^ i^ r^quatioo (i) la plus petite possible^ eo 
supposant F constant. Soit. 

AB=r,.(fi^U6)',AU=v. 
On aara 

La Mgne^D, 6tant oblique sur EB puidque AE lui est per- 
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peodiculaire, aura attaint son mifumam lorsqu'elle fiecon- 
foodra avec >4i?» c'est-i*dire lorsqu'on aura 

La Vitesse de la roue doit done 6tr« ^gale k la luoiti^ de 
cellede Teau, comme pour les roues a aubes plaoes ou 
courbe$,oii /^ 6tait aussi dooo6 par la nature de la question. 
L'^quation (1) devieot alors 

On voit aussi par ce dernier risultat quUI est important 
de donner a A^ la plus petite valeur possible, ce qui rend n6- 
cessairement la vitessed'arrivtodue a cette hauteur la plus 
petite possible. 

Lorsqu'au contraire on a, par des considerations parti- 
culi^res relatives a la Vitesse n^cessaire pour le service de 
I'usine, fix6 a priori la valeur det^> il s'agit de deter- 
miner rde maniere a rendre la quantity (^ — v)^+v^ uh 
miDimum. Ici, il est visible^ puisque v est constant, que le 
miDimumsera atteint, lorsque le terme (i^— t^y^sera nul, 
c'est-a-dire quand on aura i^=v. On peut encore arriver a 
ce r^sultat par des considerations geonietriques, (fig> 267). 
Soit uncercle d'un rayon AC = v. Solt AE=^F^;on aura 

CE=-r—v; 

et si Ton joint DE, ou aura 

La plus courte des hypothenuses DE sera done le minimum 
cherche^et il est visible quec'est la perpendiculaire-^C pour 
laquelie on a. F =iv, comme precedemment. Le travail 
utile devient, dans cette nouvelle bypothise, 

Pv=mgH — —v^. 
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AiDsi dans ce cas la perie d'effet utile n'est prodoite que 
par la Vitesse que Teau conserve en sortant delaroue,et 
Ton voit,t;onime pricMemment, qu'il y a avantage k faire 
V aussi petit que le permetteDt le service de t'usine et I'aoi- 
formit6 du mouvement. 

§499. R^ultats d' experience et formules pratiques rela^ 
tives aux grandes roues bien rdglies. — Les grandes roues a 
augets qui soot construites de nos jours r^alisent a peu pres 
Jes hypotheses sur lesquelles se fonde la th^orie pric^dente; 
elles adm^ttent facilement Teau d^pensie par le pertuis, et 
celle-ci y perd r^ellement la force vive m [V — t;)^; le mou- 
vement 6tant de plus assez lent, la vitesse avec laquelle 
Teau quitte la roue est aussi celle mftme de cette roue, de 
sorte que le lerme mv{F — v) de T^quation (2), § 497, 
repr^sente exactement les effets dAs a la vitesse dUotroduc- 
tion et de sortie^ du liquide. La seule diff<6rence notable ne 
pent provenir que du versement de Teau qui se fait au- 
dessus du has de la roue, d^ou r^sulte que la hauteur par- 
courue par le liquide n'est pas tout-a-fait ^gale a H — A. 
On conceit que le versement commencera d'autant plus tdt 
que le volume d*eau introduit dans les augets sera plus 
grand par rapport a leur capacity, et que le rayon de la 
rouesera plus petit. G'est pourquoi on a spin, dans les bonnes 
constructions, de ne verser dans les augets que la moiti<6 , 
au plus, de Teau qu'ils pourraient contenir, et d'augmenter 
le rayon de la roue en y faisant arriver I'eau au-dessous du 
sommet. 

Dans ces circonstances, des experiences faites en 1828 sur 
une grande roue a augets en fer, de 10°^ environ de dia- 
metre, ont montr^ que le terme mg(H — k) de la formule 
devait 6tre affects du coefficient de correction 0, 85 a 0, 90 
et qu'alors la formule pratique 

I'epr^sentait bien les resuUats de Texp^riedce. 
Dans cette roue, la liauteur du niveau du reservoir au* 



9", et, la charge d'eau ^taot £gale k - ou ~de la chute 
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dessus de I'aQget qai recevait Teau n'^tait guere que de 

i 1 
To * ?2 ^^ '* chute totale, de sorte que le terrae 

m{F — v)v 

avait tres-peu dUnfluence sur les r^sultats. . 

Des experiences nombreuses out 6t6 faites depuis celte 
^poque sur plusieurs roues doot le diam^tre variait de B" k 

1 1 
- ou ~ 
8 6 

totale^ le coefficient a paru devoir prendre la valeur 0, 78 
ou 0,80. Eo adoptant le coefficient 0,78, la fornoiule prati- 
que appliqu^e aux roues k augets prend la forme 

Et en mettant pour m sa valeur et r^duisant : 

en admettant toujours que la roue roarche lentement, que 
les augets ne sbnt qu'& moiti^ remplis, et regoivent I'eau 
vers le sommet de la roue. 

Dans la pratique, pour qu'une roue aeau marehe r6ga- 
lierement,ilfaut quesa circonf^rence ait une certaine Vi- 
tesse d^autant plus grande que la masse de la roue est plus 
petite. L'exp^rience a appris qu'on pouvait fixer cette Vi- 
tesse k 1 metre par seconde environ. Elle pourrait, pour 
une grande roue de 10"' de diametre, £tre r^duite a 0"*, 6 
sans inconvenient.. 

La valeur de v 6tant connue , dans le cas oil 

V 
v=— on a ^=2 V, 
2 

et la hauteur h due a cette Vitesse V est d^termin^e et 6gale 
^;^. Dans le cas ou 

1^—1", F=2"et fc«=0",2 environ. 
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Ainsile Diveau du Inef sup^rieur Be doit 6tre 6teT6 que dHine 
petite quantity au-dessus du sommet de la rode. 

§ 500. Cas oil I'eau serait admise dans la roue beaucoup 
au'dessous du sommet, — Lorsque le point d'adraission de 
Teau sur la roue se trouve situ^ beaucoup au-dessous du som- 
met de celle-ci, ii n'existe aucune experience qui mette en 
etat d'appr^cier la vaieur que doit priendre alors le coeffi- 
cient de la formule. O^ pourra admettre, en attendant qu'il 
en ait et^ faite de speciales, que le coefficient du terme tng 
{H — h) estd^autanl plus r^duit par le versement de Teau 
que la hauteur du pointd'entr^e sur la roue est plus abaiss^, 
etque notammenl, quand ce point est situ^ a la hauteur 
de Taxe de la roue, le coefficient' se trouve r^duit a 0,6 an 
moins. En effet, si nous repr^sentons par n ]a fraction du 
diametre Z)de la roue qui repr^sente la portion de la chute 
perdue par ce versement, celle qui est utilis^e par le poids 
de Teau setrouvera g6n6ralementexprim6e par laqaantite 
H^k — nD, Or, nous savonsque lorsque^ — h==^D, le 
travail effectif de la chute est de 0,8 de cette chute. Ainsi 

/f^A—nD=0,8(ff— A). D'ou 71=0,2. 

Si done H-^-h est ^gal k la moiti6 de O, c'est-a-dire si Teau 
ai'rive a la hauteur du centre de la roue, on a 

et par consequent la chute utile 

^_-/t-nD=JJ-fc-0,2Z)=f^-/i-0,2.2(^-/i)=0,6(Jf-Aj. 

On n'utilise done , comipe nous Pavons dit , que les 0,6 de la 
chute ; le coefficient est done 0.6. 

§ 501. Ddtermination de la forme et de la grandeur des 
augeu. — II est important dedonner au profil des augetsune 
forme telle que Teau y soil retenue le plus longtemps pos- 
sible. Ony parviendra en adoptant le trace suivant, (/Eg:* 268): 
AB etant j'epaisseur des jantes de la roue entre lesquelles 



•( 111 ) 

les augets sont pratiques , et /4 ^' I'ioterTalle de deui aagets 
mesur^ sar la circonfifcreDce interieure, on prend 

AA'==\aB; AD=^\aB', GE=lHG;aBg\eFAB=Si: 
5 2 6 

De cette mani^re, le fond AD se trouve a peu-pr^s dans 
la direction du bord de Tauget suivant. Dans beaucoap de 
roues, on se conteote de faire Tauget de deux parties IK ei 
KO, et le point / se trouve dans le prolongement du fond 
de I'auget suivaQt^ Quelquefois IK est perpendiculaire a 
K 0. Dans les grandes roues en fer ^ oo donne une l^gere 
courbure aux augets en K con^me I' K'0\ pour arrondir 
Tangle K et oe pas rompre en la ployant la t61e dont on les 
(ait. II est Ires utile de placer dans les augets un ou plusieurs 
diaphragmes tels que DM, surtout quand on fait les roues 
en fer : elles en sont plus solides, en niAme temps que Teau 
est conserv^e plus longlemps dans les augets. II est utile 
aussi de pratiquer dans leur fond^D une ou plusieurs pe- 
tites ouvertures garnies de soupapes, pour emp^cher que les 
augets montants ne soulevent, par Teffet de la pression at* 
iDosph^rique , Teau du bief inf6rieuf dans laquelle ils vien* 
Dent de plonger , circoostance qui nuit quelquefois tres sen* 
siblement au jeu de la machine. 
Les pertes i^rincipales des roues a augets ^tant dues au 

m 

versement de Teau, on ea diminuera TeGTet en donoant aux 
augets une capacity triple ou au moins double du volume 
d'eau qa'ils doivent recevoir* Pour diterminer la capacity 
des augets, sous remarquerons que, dans la pratique, on 
doDoe a r^cartemeot des augets mesur^s sur la circonf^rence 
ext6rieure une valeur comprise entre 0"", 30 et 0", 40. La 
circonf^rence ext^rieure de la roue fera done connattre le 
nombr« n des augets. On aura 

eo d^sigoaBt par r* le rayon de la circonfifeace iotirieure. 
B^uQ atttre c6t6, nous avons vo qu'oa faisait 
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5 5 

Substituaot dans T^quatioD pr^c6dente, il vient 

Le rayon de la circonKreQceiDl^rieure^tant coi^nu, la sec- 
tion de Tauget est d^termin^e; il ne reste plas qu'a calculer 
sa largeur de telle sorte que le volume d'eau introduit ne 
soit que la moiti^ du sien. Or la vitesse F de la roue fait 
connaitre le nombreA^ de tours qu^elle fait en une minute, n 
etant lenombredes augetset fie volume deTun d'eux cens£ 
plein, le volume des augejts qui passeroot dans un tour sera 
nq. Dans une minute,' il sera Nnq, et dans une seconde 

— ^^. II faudra que la d^pense de rorifice en soit au plus 
la moiti6, c'est-a-dire \ On aura done 

120 

Divisant ce volume par le proGI des augets, on aura leur 
largeur. 

Dans le cas ou Tauget aurait la forme IK O, on donne 
ators aux couronnes une largeur dans le sens du rayon, 
sensibiement ^gale k T^cartement des angets a la eirconfig* 
rence ext^rieure. Le rayon de la circonf&rence int^rieure 
se trouve done d^termin^ , et le trac6 de la roue donnera 
r^tendue du profil de Tauget* a Ttehelle que Ton aura 
choisie , et la largeur de la roue s'en d^duira condme pr^c^- 
demment. 

Si une roue est ^tablie, on peut connaitre ais^ment la 
quantite d'eau qui est admise dans chaque auget , soit 9 ce 
volume. Si v est la vitesse de la roue et e^ T^carlement de 
deux augets mesur^ sur la circonfference ext^rieure, en di- 
visant V par e , oh aura le nombre d'augets qui passent par 
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secoode devMt Torifice. Ge nombre multjpli^ par f donne 
la d^peose. Od a done 

£=-. a; d'oii a=-. E. 

e V 

Tel est !e volume de I'eau que chaque auget revolt. Si Ton 
Teut exprimer celle formule comme la pr^c^deote eo fooc- 
tioD du nombre des augetset du nombre de tours de la roue^ 
on Irouvera que 

e = et que v ==——1—. D*ou 

n oO 

2'7Tr 60 ^ 

^ n 2 ^. rN 

R6duisant , il vient 

eoE , 

G'est la valeur de q trouv^e pr^c^demmeot , divis^e par 2. 
Lorsqu'on aura d6teroiin6 ce volume sur la roue ^tablie, 
on calculera le volume de Tauget, et on divisera ces deux 
volumes Tun par I'aulre pour avoir la fraction de Tauget 
qui est remplie. 

Applications : 1"* Quel est le travail effectu6 par une roue 
a angets dans les circonslances suivantes : Le volume de 
Teau d^pens6 

La formule (3) du § 499 nous donne 

Pt?=780.0,978'4,2+102.O,978(2,3-.i,5)1^5=3323>^~=^'44 

thevaux-vapeur environ. 

2^ Quel doit itre au moins le volume des augets dans une 
roue qui fait 4 toiirs par minute, dont le nombre des augets 
^ 30, la d^pense de Teau 6tant 6gale a 0"%896. On a 

;V=4.; .n=30; J&=0"%896. Done 

120.^_ 120.0. 896 _ 

^- Nn 4."30 ^ '*^^' 

II. M^c. 8 
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' 3* DaDS line roue elablie quel est le volame d'eao qile re-* 
^oit cbaque auget, la d^penseetant^de 1"%325, lavitesse h 
la circonference ext^rieure I'^^S, I'^cartemeot des augets 
O"»932.0na 

^=e^ = ^. im,325==0%265. ' 
V 1.6 

4*" Dans la roue pr^c^denle, le nombre de fours par mi- 
nute = 10 ; le nombre des augets= 30. On Iroure 

''- Nn- 10.30 " '■**'*• 

comme pr^c^demment. 

§ 502. Roues de c6t6 h palettes emboitees dans un caur* 
sier circulaire. — Kovsavons vu, § 500, qu'il^tait d^savan^ 
tageux d'employer les roues a augets lorsqu'elles devaient 
prendre Teati de c6t6 , c'esUa-dire lorsque la roue 6tait plus 
grande que la chute, et nous avons vu que reffet^taitd'au- 
tant plus r^duit que le point d'admission de Teau £tait plus 
bas. Lorsqae les chutes sont petites, qu'on peut disposer 
d'une grande quantity d'eau, et que Ton n'a pas besoin d'uoe 
grande Vitesse, on emploie la roue a augets en la renfermant 
dans un coursier circulaire et concentriqae a la roue, et 
laissant le moins de jeu possible entre la roue et le Tond de 
ce coursier, {fig* 269), ou bien encore la roue de cdte, 
[fig. 270 j, dont les aubes sont ^galement embolt6es dans un 
coursier circulaire et entre ces parois verticales , et qui re- 
.{oivent i'eau , soil par une vanne ordinaire, soit par un d^- 
versoir. Onne laisse ordinairement entre lefonddu coursier 
etses parois qu'un jeu tr^s petit, qu'on doit tllcher der^duire 
a 0", 01 ou 0'",02 au plus, pour 6viter la fuite de Teau; 
dans le mftme but, on ferme Tintervalle entre deux aubes 
vers la circonference int^rieure, mais on laisse cependaqt 
entre ce fond et Taobe pr^c^dente un jour de 0'*,04 a 0"',08, 
pour que Tair contenu entre deux aubes consecutivjss puisse 
s'^chapper, a mesure que Teau y p^netre. 



D'apres ces dispositioDSf on voit qu'& soo'eotrie dans 
Tune ou Tautre roue, Teau choque les aubes ou augets, 
qu'eile descend ensaite vers le bief inf(6rieur, et qa'elle en 
sort par le bas a tres pea pris avec la vitesse de la roue. On 
doit d'ailleurs ici, comme dans les roues k aubes courbes, 
pratiquer sous la roue un ressaut et un ^largissement brus- 
que du coursier, pour le d^gagemeot des eaur. Gette dispo- 
sition a sur les roues k augets Tavanlage de rem^dier en 
(i[rande partie au versement de Teau qui se fait vers le bas 
de la roue, mais elle a un d^faut particulier, qui consiste en 
ce que \k partie inKrieure de I'arc de la roue contenu dans 
le coursier, y ^lant plong^e dans Peau, perd un poids 6gal a 
celui du volume d^eau dont elle tient la place , poids dont 
i'action est a retrancher de Teffet dont la roue est capable. 
Get inconvenient ne serai t pas tr^s important pour des roues 
construites enfer, mais i I Test beaucoup pour des roues 
failes en bois. 

La disposition de la figure (269) offre d'ailleurs la facility 
de donner I'eau k la roue dans un point quelconque de sa 
hauteur , sans que cette roue soit sensiblement moins avan- 
tageuse que dans le cas ou elle recevrait Teau sur son som- 
met, en sorle qu'on pent I'adopter mime quand la hauteur 
de la chute est plus petite que le diam^tre de la roue. 

§ 503. Thtorie des roues de cdt6 renfermies dans un cour- 
tier. — La tb^orie des roues a augets pent s^appltquer a 
ces deux dernieres especes de roues. II faut remarquer seu- 
lement pour les roues de c6t6, qu'outre la nteessit6 de lenr 
donner une vitesse telle qu'elles poss^dent une quantity de 
mouvement suffisante pour que leur mouvement soit r^gu- 
lier, il y a encore iine raison de les faire marcher plus vite, 
qui est de diminuer , TeSet des pertes d'eau r^ultant du jeu 
qn'ii faut laisser entre la roue et le coursier. On fait par 
consequent prendre aux roues de c6te une vitesse plus 
considerable qu^aux roues endessus, et qui pent alter jusqu^k 
2" par seconde. 
Soit done toujours^ la vilesee d^arrivee de I'eau, et v 
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celle de la roue. Si ces deux vitesses sont dirig^es dans le 
infime sens, la vitesse d^truite par le c^hoc est F — v , et 1^ 
perte de force yive , m (/^— v)^; la vitesse de sortie 6ladt v^ 
la perte de force vive a la sortie sera mv^. On aura done « 
comme pour les roues a augels : 

el ^D r^duisaot 

Fv=mg{fJ — h)-+-m{F — v)v.... (i). 

« 

ou,6ans r^duire, 

Ges Equations sout identiquemeut les mftmes que celles ob-* 
tenues pour les roues a augets, et Ton trouve encore que 
pour obtenir le maximum absolu d'etTet , il faudrait faire 

F=v et v = o^ 

c'est-a-dire qu'it n^en peut exister. 

§ 504. Maximum d'efflet relatif. -^Jious feroosicisurles 
conditions du maximum relatif les m^mes remdrques qu'aa 
§ 498. Si la vitesse v de la roue est obligee , et qu'il n'y ait 
que la vitesse d'arriv^e f^ de Teau sur la roue qu'on puisse 
modifier en faisant varier la position de Torifice, la m6me 
figure ferait voir que Ton doit avoir r=v. La perte de tra- 
vail est riduite dans ce cas a 

— - — ou — — 
2 2 

ou enfin au travail dd a la vitesse de Teau a la sortie, ce qui 
constitue aussi un travail dii k la charge du fluide sur Tori-^ 
fice. Si au contraire la vitesse de la roue n'^tait pas encore 
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fixee, et que la position de Toriflce ou F le f6t, il faudratC 
reodreiaquanlil^ 



~\{y-v?+v^\ 



la plus petite possible en faisant 

y 

§ 505. Risultats cT experience relativemenl d la vitesse. 
— L'exp^rieDce mootre que pour des roues bien centr^es 
construites en fer , par coos^quent peu sujetles a varier de 
density dans leurs diff^rentes parties ^ el dont le mon^ent 
d'inertie est considerable, op ne peut gueres donoer a v une 
valeur au-dessous de t; = 0", 60 ou v=0% 80 par secopde, 
et que les roues ordinaires en bois qui , par la porosit6 de 
la matiere , peuvent cesser d'etre cenlr6es, on ne peut pas 
fairet; plus petit que t; = l'" a 1°*, 50 par seconde, v ^tant 
counu • on en d^duit ^ et par suite la hauteur k g^n^ratrice 
de la Vitesse F. Dans le cas ou i; = f^= l", on trouve 
A=0",05 environ; ce qui montre que la charge d'eau doit 
toujours dtre tres faible ; aussi emploie-t-on alors des vanaes 
descendanles ou en d^versoir qui s'abaissent pour laisser 
passer Teau. 

On ne peut pas toujours se renfermer dans la limite ci« 
dessus, sans 6tre expose par suite a donner des dimensions 
eiag^F^es aux roues dans le sens de leur axe, mais'on limite 
cependant la plus forte 6paisseur d'eau sur la vanne a0'",20, 
et quand on a une masse d'eau considerable a d^penser, ou 
un moteur puissant a etablir, on augmente en consequence 
la longueur de la roue parallelement a I'axe. On voit sou- 
vent de ces roues de c6te qui ont 6 a 7 metres de longueur 
horizontaie. 

§ 506. ResuUats (Vexp6riencc et formules pratique'* pour 
les roues de cote, — II r^sulte des experiences faites tout r6- 
cemment par M. Morin,que lorsque ces roues recoivent i'eau 
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par des orifices avec charge sur ie sommet , ie rapport de 
I'effet utile pratique a Teffet tti6orique est 0,755, et 0,799 
qoand I'orifice est eo d^versoirl Tels sont dooc les coeffi-^ 
cieots qu'il faut dooner a la formule (1) du § 503. II vient 
alors, pour les roues qui re^oivenl Teau avec charge sur Ie 
sommet, , 

Pv = 76SE I jy_A+(^J=^ j''"..(2) 

et pour les roues recevant I'eau par une vaDne eu d^- 
versoir 

Pi;=799£:{/^ — A+^^^=^)- r"!..(3).. 

Application : Quel est Pefiet utile d^une roue a aubes 
planes emboit^es dans laquelle la d^pense JE? = 0''%560 , la 
Vitesse de I'eau F= i^^ 12 et celle de Fa roue v = 1"»,05. 
On a aussi A = 0", 124 et ^ = 2", 5 ; Torifice est en d6- 
versoir. 

La formule (3) doone 

P*=799. 0, 560 j 2, 5-0, 124+^^^*^-^^^^^^^ 1065 

ie travail total de la chute == 560. 2,5 = 1400 

ie rapport de Teffet utile a ce travail = 0,76. 

§ 507. C as Oil Convoudrait ienir compte de la perte de 

poids de la roue dans Ceau, Capacite des augets. — Si Ton 

nomnie s la longueur de- Tare de la roue qui est immerg^, 

z la hauteur verticale de cet arc , et p Ie poids du volume 

d'eau qu'il d6place, I'effort n^cessaire pour faire 6quilibre 

a ce poids, suppose appliqu6 a la circonfiference de la roue, 

sera donne en remarquant que Ie travail de cet effort e sera 

es,ei que Ie travail du poids ;o scrap z ; d'oii es^=pz, ete== 

z 
p.-. Pendant une seconde Ie travail de cet effort sera p. 

-V. Gette quantity devra Stre retranch^e du second membre 
des formules prec^dentes. 
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La capacity des augers se d^terminera Gomiii6 ao § SfiA^ 

§• 508« Des turbines. Description. — Oo appelle turbine 
one roue dont I'axe de rotation est vef lical , qui revolt I'cau 
par sa circonKirence iot^rieure. et la laisse 6cbapper par sa 
circoofference ext6rieure. La turbine d de M. Foorneyron^ 
{fig. 271) , se compose de deux parties , I'une fixe^ destin^e 
a r^cevoir I'eau de la source pour la transmetlre a la roue , 
et I'autre mobile qui est la roue proprement dile. Getle der- 
niere est composie d'un fond en partie sph^rique J) perc6 k 
SOD milieu d'un trou pour lalsser passer Tarbre. Ge fond fait 
corps avec un rebord ou disque circulaire c<'fi(\dontle 
pourtour divis^ en parties 6gales pqrte a ses points de divi- 
sioD les aubes courbes d'* d"\.. destinies a recevoir I'action 
de Teau. Ges aubes sonl des surfaces cylindfiques dont l^axe 
est verfical et par consequent perpendiculaire & lacouronne 
d'd* qui est horizontale. Elles sont recouvertes d'un disque 
sup^rieurqui a pourlargeiir celledudisqueinf^rieurauquel 
il n'est fix^ que par les aobes courbes. Le milieu de ce disque 
est un espace circulaire enli^rement vide ^ permeltant au 
fond F, ou plateau circulaire qui est flxe , d'entrer daosla 
roue jusqu'un peu au-dessus de son disque infferieur, sans le 
toucher d'aucun c6ie. 

, Sur le fond circulaire et horizontal F est place pour faire 
corps avec lui, un noyau F\ lequel s'assemble sur un long 
tuyau g , de mani^re a ne former qu'une seule pi^ce 
avec lui. 

Le tuyau g ainsi fix6 au fond , s'^leve verticalement et se 
trouve serr^ a sa partie sup6rieure sur un plateau GG , a 
i'aide de boulons qui remp^chent de tourner ainsi que le 
fond F qu'il supporte. 

Sur le fond F sont places a 6gale distance , et solidement 
attaches a sa surface et contre le noyau F\ des diaphragmes 
courbes et verticaux F" F"...,, destines a conduire I'eau 
dans les compartiments de la roue. Ges courbes 'fioces soni, 
dispos^es en sens inverse des aubes de la roue ou courbes 
mobiles. Les diaphragmes ou courbes conductrices s'^levent 
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]09iiu^eD jF" ao-dessus do disque sap6ri6ur de la reae et 
A«-de0SOU8 da retr^cissemeot R de la huche A. Daos le tuyau 
porte-food g se meut librement Tarbre e de la roue, etla 
eommaDibatiop est ainsi etabiie entre le reservoir A , les 
compartiments du fond F etTespace compris entre ies deun 
disques de la roue. 

La commuDicatioD entre le reservoir et le fond F s'^ta- ' 
blit par une espece de petit cylindre ou bee vertical , leque! 
entre dans la roue jusqu'a quelques naillimetres au-dessous 
de la surface inf&rieure du disque sup^rieur, mais qu'on 
peut Clever ou abaisser comme une vanne, afin de donner 
plus bu moins d'eau a la roue. La communicalion des 
courbes fixes avec Tint^rieur de la roue, sur toute la hau- 
teur des courbes mobiles, ou sur une partie de eette hauteur, 
a lieu par des orifices lat^raux formes par les diaphragmes^ 
le fond F et le dessous du petit cylindre ou bee 6. Le levier 
mn est destine ii Clever la roue, lorsque. par I'user des pivots, 
la GOUroDDe inf^rieure dd^ se place au-dessous du fond F. 

Examinons maintenant la marche de I'eau et la manidre 
dont elle exerce son action sur la roue. Les deux fausses 
vannesaa 6tant levies enlierement, Teau du canal B se 
pr^cipitera dans le reservoir ^, d'oiielle ne pent s*echapper 
que par des orifices lat^ranx en communication avec Tint^- 
rieor de la roue; mais ces oriGces, 6tant tres-pelits par 
rapport aux ouvertures des vannes aa, ne peuventd^biter 
toute Teau fournie par ees vannes. II s'ensuit que le niveau 
s'^l^ve dans la huche k la mftme hauteur que dans le canal jB. 
L'eau press^e par toute la hauteur de la charge H, s'^chappe 
lat^ralement; mais tontes les molecules afQuant vers les 
orifices, ne pouvant se mouvoir en ligne droite, a cause de 
Tobstacle qu'elles rencontrent sur les cQurbes fixes, suivent 
ces courbes jusqu'a leur exlr^mit^ , et de 1^ elles s'intro- 
duisent dans la roue sous une direction que nous determine- 
rons , et avec une vitesse 
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L'eaii pressant, eo vertu de cette vitesse, les courbes mo- 
biles sur lesquelles elle glisse avant de s'icbapper par le 
pourtour exterieur de la roue , les oblige aiosi h c6der k son 
actioD et fail touroer la turbine. 

On remarquera que le bee b a une ^paisseur considerable 
pour 6viter la contraction de la veine fluide et obliger reau' 
a sortir borizontalement et k parcourir, press^e seulenient 
parderri^re, un cerlain espace pendant leqnel elle prend la 
direction vouliie. Si la paroi sup^rieure des orifices ^tait 
irop mince, cet effet n'aurait pas lieu, et I'eau n'entrerait 
point dans la roue sous Tangle dont la valeur est rigooreu- 
sement exig^e par la th^orie. 

§ 50S* Theorie de la turbine Foumeyron. Condition du 
maximum d'effet. — D'apres la tb^orie g^n^rale des r^cep- 
teurs hydrauliques , poUr obtenir de ces roues le maximum 
d'effet, il faut faire entrer I'eaii sans choc dans la roue, et 
Ten faire sortir jsans vitesse. G'est ainsi que nous allocs op^- 
reren suivant la marcbe de I'auteur, la theorie savante qu'en 
a donn^e M. Poncelet ne pouvant trouver place dans cecours. 
Nous feroDS remarquer seulement que nous ne tiendrons 
attcun compte de Tengorgement qui pent sur vent r dans tes 
tuyaux d'^vacuation de la roue, et de la reaction occa* 
tioDD^e par la presence de ces tuyaux , sar la masse liqulde 
quis'^coule iocessamment par les orifices injecteurs du re- 
servoir. Gomme le fait remarquer ce savant, il r^sulte de 
cette double circonstance, que pour une ouverture de vanne 
d^termin^e. la d^pense de fluide depend forc^ment de la vi- 
tesse de rotation propre de la macbine, et crolt avec elle de 
maniere a cbanger compietement ^appreciation des effets 
m^caniques. 

Pour que Teau , en sortant des diaphragmes, entre dans 
la roue sans cboc , il faut que sa vitesse a Tentree soit diri- 
gee dans le sens de la tangente a la courbe mobile. Mais cette 
eau est anim^e de deux vitesses a Tenlree, Tune due a la 
hauteur de chute, dirigee suivant le dernier element de la 
courbe fixe, et faisant avec le rayon un angle a que nous 
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d^termioerons, fautre qui lui est imprioi^e par la roue tan- 
geotieilement k sa circdnKrence. En adineltaot done que le 
premier 616ment de la, courbe mobile soit dirig^ suivant la 
r^sultaute de ces deux vitesses , nous dteigDerons la vitesse 
dela roue par v, dirig^e suivant la ligne <tp, (fig. 272). 
La Vitesse F d'arrivie est dirig^e suivant a k faisant avec ao 
Tangle A ao = a. La r^sultante aq sera la tangente au pre- 
mier ^l^ment de la courbe mobile. II n'y aura done pas de 
perte de force vive a I'entr^e^ II suffit de determiner la vi- 
tesse a la sortie* La vitesse V s^ d^ompose en deux autres 
rect^ngulaires, Tune dirig^e suivant le rayon ao, et qui a 
pour valeur ^ cos. a, et Fautre tangentieilement a la roue 
=^Vsin. a.Lorsque Teau entre dans la roue, la vitesse dans le 
sens du rayon n'^prouve aucune alteration, mais la vitesse 
dans le sens de la tangente se combine avec celle de la roue, 
et Teau prend reellement dans la roue une vitesse tangen- 
tielle egale k la difference de sa vitesse tangentielle en en- 
trant , et de la vitesse de la roue , c'est-a-dire egale a 
y sin. a — i; ou bien, en designant par u la vitesse angulaire 
de la roue et par r et r' les rayons des circonferences inte- 
rieure et exterieure, F sin. a — ur. La vitesse effective avec 
laquelle Teau glissera le long des aubes s'obtiendra en r^u- 
nissant de nouveau la vitesse dans le sens du rayon et la 
vitesse tangentielle , ce qui donnei'a pour cette r^sultante , 
en la designant par x , ' 

so = {/[Fsin. a — ttr)«-t-r'ros.*a. 

G'est done avec cette vitesse que Teau circule le long des 
aubes. Mais en passant de la circonference interieure a la 
circonrerence exterieure de la roue , la force centrifuge de- 
veloppedans cette eau une quantite de force vive egale a 

Done la force vive totale possedee par Teau sera 

mu^ (r'>_r*)+m [{Fsin.a — ury + ncos.^aJ^ 

ou en rednisant 
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La Vitesse relative de I'eau dans Taube sera doDC 



. \/F*— 2 Fur sin. a + tt*r'a, 

etsi le dernier 6l6ment de la courbu redes aubes ^st dirige 
soivant la tangente a la circoof^reDce ext^rieure, cette Vi- 
tesse sera opposee a celle de la roue, et la vitesse absolue de 
Peau a la sortie sera 6gale a ia difl%rence de ces deux vi- 
lesses , c'esl-a-dire a 

jr = v/F* — 2 Tar sin. a + a» r*^~u r\ 

De cette vitesse on pourrait conclure le travail utile. Alais 
on peuten d^duireimm^diatement la condition du maximum 
dWet^en I'^galant k z^ro. ce qui donne 

i/F^-^ 2 F ur sin. a + a» r**— ur' = o. 

D'oii Ton tire 

F^ = lFursin.a. 
et a cause dear = v, 

Vz=2v sin* a. 

Et enfio 

V V 



stn. I = — - ou v = 



2v 2 sm. a- 

Le travail utile serait alors 6gal k 

Pv=mglt, 

c'estra-dire a tout le travail renferm^ dans la chute. La 
vitesse de la roue etant donn^e et celle due a la chute de 
I'eau , la relation 

V 
stn. a = — 

donnera done Tangle sous lequel Teau devra sortir des conoi^ 
partiments fixes pour se diriger sur la roue. 

§ 510. Fomiule pratique. — La roue etant 6tablie d'apres 
ces conditions , le travail produit par une turbine s'obtien* 
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dra done en prenaut le travail mgB de la chute et le mul- 
tipliant par nn coefficient convenable fourni par Te^^pe- 
rience. On adopte pour coefficient le nombre 0, 70. Nou^ 
aurons done pour calculer le travail d'une tarbine la for- 
mule 

Pv = %70mgH. 

II resle a donner quelques instructions snr r^tablissement 
de ces roues. 

§ 51 i« Ddtatls sur la construction de la turbine: — On 
prend le nombre 0,70 pour le rapport entre le diametre in- 
t^rieur et le diametre ext^rieur des couronnes pour les pe- 
tites roues, et Ton prend de 0,75 a 0,83 pour les grandes. 
L'auteur regie I'aire des orifices de sortie d'apres la surface 
du fond des compartiments fixes, ou celle du cercle int6- 
rieur de la roue. II emploie un oombre d'aubes courbes qui 
laisse entre elles un espace circulaire a peu pr^s ^gal a la 
hauteur de ces ^rubes; et il place pour deux ou trois aubes 
courbes au plus, selon leur ^cartement plus ou moins consi- 
derable, une courbe conductrice, desorte que le nombre des 
compartiments distribuant Teau dans la roue est moili^ de 
celui des aubes courbes pour les roues qui n'en ont que 
di:i^-huit a vingt-quatre, et le tiers quand le nombre s'^leve 
au'dessus. Pour I a rgeur des orifices de sortie de Teau, il 
prend la plus courte distance entre Textr^mite d'une courbe 
conductrice et la convexity de la courbe suivante; le pro- 
duit de cette distance par le nombre des aubes courbes , 
donne la largeurdesorificesd'ecoulemeut;quandlescourbes 
sont en tdle , cette largeur ne diff^rant pas beaueoup du dia- 
melre int^rieur de la roue d , divis^ par le rapport 0, 70 , ou 
multiplie par 1,4 , pent done £tre compile comme ^gale a 
i,4c(. La hauteur des orifices de sortie 6tant representee 
pare, on a pour surface des orifices de sortie 0=1, 4 de. 
La surface du cercle interieur de la roue est 

2l^'==0,785d^ 
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Elle doit £tre «u mollis quatre fois atissi gratide que celle 
des orifices de sortie. 

Soit maiotenant F la force aproduire en kilogrammetres, 
H la hauteur de la chute , m 1e rapport de contraction de la 
-veine fluide , n le rapport de I'effet utile a Taction d^pens^e , 
M te volume d'eau en metres dubes a iotroduire dans la 
roue. On a 

/? = 1000 ilf n J^; d'ou J/ == — --?-vr- 

1000 /^n. 

La Vitesse de Teau itant r = v/2gH, la d6penseil/=='i,4 
demV. De plus la surface du cercle int^rieur de la roue, 
^gale a 0,785<f^, devant Stre au moins quatre fois aussi 
grande que Taire des orifices de sorlie^ on aura 



0,785rf^=5,6dc;d'oue=^0,14rf. 

Pour determiner le plus petit diametre int^rieur d a donner 
a la roue, on a 

M = iyidemP^==Oy i96d^mF: 
d'ou Ton tire 



d=\f—JL 

T 0,196 



mF' 



Ainsise iroave d^termin^ le diametre int^rieur de la roae< 
Son diametre ext^rieur, pour les roues au-dessous de 2*^ de 

diametre, devant £tre -^ d,et pour les roues plus grandes 

100 . 100 -.,.., .' . , 

Q-' c' ou -^ a 4 il sera facile de trouver sa valeur^ que 

d^ailleurs on pourrait faire varier un peu entre les limites 
ci-dessus, si le cas I'exigeait. 

La hauteur dont la vanne doit £tre levte au maximum 
elant O^tid on a 



=«'*Yo;r96-^^' 
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U faut que la vitesse de la roue, celle de sa circonf6rence 
int^rieure. soil au moiDs ies 0, 58 de celle de I'eau. Sa va-. 

V 

teur 6taDt fix^e. on fait^m. a =-rr-* Les circouKreoces des 

cercles int^rieur et ext^rieur 6tant d^crites^ou fait au point 
a Tangle liao = a, {fig. 272). Du centre o on mfene la ligne 
od faisant avec ao un angle doa=dao. Par le point e ou 
od coupe la circonfiference repr^sentant le noyau ou tube 
dont est surmon(e le plateau a courbes fixes, on m^ne eb 
parallels a ao; ^levant en 6 une perpendiculaire 6^sur aA^ 
et abaissant au pointed une perpendiculaire sur ao, lepoint 
c de rencontre desdeux perpendictllaires sera le centre de la 
courbe du compartiment fixe qui se composera de la partie 
cylindrique6e et dela partie plane 6a. 

Pour avoir le premier ^l^mentde la courbe de Taube.on 
menerala tangentea;? au cerclelnt^rieur. On portera surn/i 
et ap des longueurs proportionnelles ^ ^ et t;. La diagonale 
a 9 du parall^logramme construit sur ces deux vitesses sera 
la direction du premier ^l^ment de la eourbure de Paube. 
Gette direction prolong^e jusqu'a la circonf^rence ext6- 
rieureenC, on ^l^vera sur aG une perpendiculaire a /^ 
prolongee ind^finiment, et coupant en K la circonf^renco 
e:||6rieure de la roue. 

2 
Les -de GK donnent la distance a mettre entre C et / 

5 
extr^mitd de Taube courbe. 

Quant a la eourbure, elle se determine par le proc^dS 
suivant : Du point K comme centre, et avec un rayon K I, 
on d^crit un arc de cercle li, on prolonge ind^finiment la 
droite IK. On divise ensuite la ligne a i exprim6e en unites 
quelconques par i — cos. M KL, et le quotient de cette di- 
vision exprime la longueur KM en unites de m6me espece 
que celles qui ont servi a mesurer a u Du point *M abais- 
sant sur ^ L la perpendiculaire M L,ei menant , par divers 

points mm de cette ligne, une infinite de droites mZ. 

mK , prolong^es autant qu'il est n^cessaire, et passant 
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toates par le point fixe JT, la longueur MI ^ success! vemeut 
portee sur ces ligoes^ d^termioera autant de points que Ton 
Yondra de la courbure de Taube. 

Eo divisant la circonf^rence inl^rieure de la roue par 
la bauteur e, on a le nombre des aubes mobiles; si ce nomt- 
breest compris entrf !8.et 24, sa moiti^ repr^sente le nom- 
bre des compartiments fixes ;s'il est sup6rieur k 24, pn en 
prend le tiers pour le nombre des compartiments fixes. 

§ 512. Comparaison des diverses esp^ces de roues hydrau- 
liques dtjh 6iudiies. — D^apr^s ce qo'on a vu des diverses 
coDditioos que doivent remplir ies roues hydrauliques pour 
produire le maximum d^effet , il est Evident qu'il ne sera 
pas indifiR&rent de prendre une roue d'une espece quelconque 
pour un travail dilermin^ ou pour une chute donn^e. Les 
roues a aubes planes mues par-dessous conviennent particu- 
iierement aux petite^ chutes, avec forte d^pense d^eau, et 
peuvent 6tre etablies a peu de frals. Leur avantage est de 
pouvoir prendre une grande Vitesse, ce qui est m6me une 
condition n^cessaire pour qu'elles puissent rendre le maxi- 
mum d'efiet. Leur inconvenient est de n'utiliser qu'une 
fraction tres petite dq travail renferme dans la chute de 
I'eau. 

Les roues dec6te embottees dans des coursiers circulaires 
avec vanne en d^versoir, rendent en eflet utile « deduction 
faite du frottement de leurs tourillons, 0, 70 a 0,75 du tra- 
vail absolu du moteur. Elles peuvent, sans que leur efiet 
utile s'eioigne sensiblement du maximum d'efiTet, marcher 
a des vitesses tres difi^rentes, mais cette vitesse ne pent 
jamais itre tres considerable. Elles conviennent done dans te 
cas ou le m^canisme de Pusine n'exige pas une grande Vi- 
tesse. Elles s'appliquent particulierement aux chutes de 
l'",30 a 3". 

Leur rayon devant Stre au moins egal a la hauteur de 
chute, on voit que pour des chutes au-dela de 3°", elles se- 
raient tres grandes, et par suite tres lourdej?. 

Leurs inconvenient^ sont d'avoir parfois une tres grande 
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largeur , que tes localitSs ou les difBcuKes i6 la conslructioD 
ne permetlent pas de leur dooDer, el de ne pouvoir marcher 
quandellessoDt Doy^es sensiblemeot au-dessusde la hauteur 
de leurs palettes. 

Les roues a augets convieonent particuiieremeot aux 
graDdes chutes de 3"* a 8"* avec faible^d^peose d'eau. Eiles 
out les mftmes a vantages que les roues de c6t6^ mais elles 
occasioDDeut moios ded^pensede construction, iorsqoe leurs 
augets ne sont remplis qu'a moiti^, ear ii n'est pas otees- 
saire alors de les emboiter daos un coursier.circulaire. 

Leurs inconv^nients sont de ne pouvoir marcher qu'a de 
petiles vitesses. si Ton veut en obtenir le meilleur effete ce 
qui oblige souvent a multiplier les engrenages. On ne peut 
les appliquer a des chutes plus grandes que 8°*, parce qu'elles 
auraient des dimensions exorbitanles, et que leur arbre 
supporterait une ^norme charge d'eau , qui produirait de 
grands frottements* 

Elles peuvent encore marcher quand elles sont nQ^^es au- 
dessus de la hauteur des couronnes. 

Les roues k aubes courbes de M. Poncelet, utilisent 0,65 
du travail' moteur, lorsque la chute totaie est de I'^^BO et 
au-dessous, et 0, 50 a 0, 60 pour les chutes plus grandes. 
Elles peuvent marcher a une vitesse considerable, ce qui 
permet de faire faire a ces roues un plus grand nombre de 
tours par minute, que dans les autres syst^mes, sans que 
leur effet utile s'^Ioigne du maximum, ce qui les fait pr6- 
fgrer dans beaucoup de cas. 

Leur largeur , celle de Torifice et celle du coursier sont , 
k force ^gale, bien moindres que les dimensions analogues 
pour les roues a aubes planes, ce qui rend leur construction 
plus ^conomique , leur poids moindre , et peVmet de les 6ta- 
blir dans des localit^s ou celles-ci ne pourraient tronver 
place. Elles peuvent marcher noy^es jusqu'i une hauteur 
au moins 6gaie k celle de la courenne ou au tiers de la hau- 
teur totaie de la chute , ce qui les rend pricieuses dans les 
pays de plaines, exposes k des* inondations. 
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Leur inconv6oiei]i est de ne pouvoir marcher k une vi-> 
tesse seDsiblement moindre que celle qui correspond au 
maximum d'effet, sans que I'eau ne rejaillissedanslaroue, 
cequi occasioune une perte notable dans Teffet utile. 

Elles soot particuli^rement avantageuses pour les petites 
chutes de I'^ySO et au-dessous, avec forte d6pcnse d'eau. 

Les turbines de M. Fourneyron conviennent 21 toutes les 
chutes depuis les plus faibtes jusqu'aux plus grandes que 
Tart puisse uliliser. Elles transmettent un effet utile net 6gal 
iO,70 et m^me souventO,75 du travail absolu du moteur. 
Elles peuvent marcher a des vitesses tr^s diff(6rentes de celle 
qui correspond ao maximum d'efiet, sans que reffet utile 
differe notablement de ce maximum. Elies peuvent fonc- 
tionner sous Teau a des profondeurs tres grandes , sans que 
le rapport de TeQet utile au travail absolu du moteur di- 
mioue notablement. D'ou il suit qu'en les plag^nt, lorsde la 
construction , au niveau des plus basses eaux d'aval, on uti- 
lise, en tons temps , toute la chute dont on pent disposer. 

Si Ton joint a ces propri^t^s pr^cieuses sous le ra; port 
mteanique, Tavantage qu'elles offrent d'occuper peu de 
place, de pouvoir ^tre, sans grands frais /sans embarraset 
saosincoovenients, stabiles dans telendroitd'une usinequ'oo 
le veut 9 de marcher gto^ralement a des vitesses bien sup^ 
rieure^ a celles des autres roues, cequi dispense derecourir 
a des transmissions de mouvement compliquies^ on recon* 
naitra sans doute que ces roues doivenl prendre le premier 
rang parmi les moteurs hydrauliques* 

TouteFois, leur grandie Vitesse pdurraitfitre un inconve- 
nient dans le cas ou le m^canisme int^rieur de Tusine ne 
I'exigerait pas. 

§^513. Chaine h godeis. — Lorsqu'on a une chute d'eau 
considerable , on pent «e servir d'une chalne a godets. Pour 
se faire une id^e de ce syst6me, on imagine deux roues 
hexagonales ayant leur centre sur la m^me verticale, dont 
l^une est plac^e a la hauteur du niveau sup^rieur et Taulre 
dans le bief inf6rieur» Si de plus les roues sootenvelopp^es 
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d^one chalne sans Ad doDt les mailloiis sont ^aux a la loii- 
gueor des c6t6s des hexagones des roues et qui est arniee a 
chaque maillon d'un godet , on voitque quaod unOIet d'eau 
plus ^troit que la largeur des godets vieut a tooiber succes*- 
sivement dans les godets de la braoche de gauche, le paids 
de cette eau produira sur les deux roues un mouyemeQt.de 
droite a gauche, et que, quaod ces godets seront parvenus 
au has de leur chute • ils se videront pour remooter a vide 
*par la branehe droite de la chalne, et se remplir de nou-* 
veau, des qu'ils se seront pr^sent^s a r^coulement du filet 
d'eau. L'arbre qui comno^uniquera le mouvemeot a la ma- 
chine qu'on veut Taire mouvoir peut fitre iodistiDCtenient 
plac6 k I'axe de la roue sup^rieure ou de la roue inferieure* 
La Ih^orie de cette machine est la mftme que celle des roues 
a augets. L'eau y arrive avec une vitesse acquise , et les 
godets fuient devant ce filet avec une certaine vitesse. II y 
aura done chot; et perte de force vive. Arriv6e dans ces 
godets, Teau y agit par son poids, et n'a plus que la vitesse 
des roues ou de la chatne. II convient done encore ici de 
fairela vitesse d'arriv^e de Teau la moindre possible, ainsi 
que celle de sortie. En m6me temps, ces deux vitesses doi- 
vent £tre ^gales. On doit les r^duire ^autant que possible a 
un metre. Gomme Teau se vide presqu'au bas^ il y a tres- 
peu de d^chet dans la chute pour cette derniere circons* 
tance,(/?g. 273). 

§ 514. Chaine a ehapelet. — Dans les chalnes a chapelet , 
les deux roues sont remplac^es par deut ^toiles ^vid^es, et 
les godets par des disques de hois recouverts d'une plaque 
de cuir dont le diametre est plus grand. La chatne sans fin , 
apres avoir traverse le reservoir sup6rieur, passe dans un 
tuyau dont le jeu est assez grand, et ensuite dans un autre 
tuyau infirieur bien al^s&, dont le diametre plus petit que. 
celui des plaques de cuir force cclles-ci a se relever de ma- 
niere arelenirTeau au^dessus de chaque disque. Ici lesron- 
delles ont environ 0"", 33 d'intervalle. La quantity de travail 
du moteur est mesur^e par le produit de la vitesse de la 
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t;haine par le poids d'une coIoddg d'eau dont la base est le 
diametre du tuyau le plas ^troit , et dont lahaatenr estceile 
do niveati du reservoir sap^riear au-dessus du d^bouch^ in- 
f^rieur du tuyau dans lequel la chatne a p^n^tr^. Ge travail 
diflere pea de celui qui est transmisa la machine, {fig> 274). 
§ 515. Machine a colonne (Ceau; sa description. — Lors* 
qu'nne chute d'eau a de 10 a 20"^ de hauteur, et qu'on veut 
i-employer cooinie moteur , on substi^ue les tiaachines a co- 
lonne dVau aux roues hydrauliques et aux chapelets, Ges 
appareilssecomposentd'un corpsdepompe/^.^', {fig. 275) , 
dans lequel se meut un piston P dont le mouvement alter- 
natif est produit par la pression d'une colonne d'eau ayant 
la hauteur de la chute. Gette eau descend par un tube BB' 
et pent se distribuer alternativement au-dessus et au-dessous 
du piston P par les canaux C O^C D* » et par les ouvertures ^ 
O, O* , et peut s'^cbapper aussi alternativement par les 
m^mes ouvertures, en passant par le petit corps de pompe 
aa pour^tre refoul^e dans le d^gorgeoir E. Ge petit corps 
de pompe renferme deux pistons p^ p' destines a faire com- 
moniquer Teau de la source, tant6t avec le dessus, tantdt 
avec le dessous du grand piston P. Dans la position ou ils 
soot dessin^s sur la figure, ils permettent k Teau de la chute 
d'agir sur le dessous du piston Ppour le faire monter, et k 
Teau qui est au-dessus de s'ecouler par Torlfice O dans le 
deversoir E. Dans la seconde position indiquee par des li- 
goes ponctu^es , c'est le dessus du grand piston qui est en 
communication avecPeaude la chute, tandis que le dessous 
communique avec le d^gorgeoir. Le mouvement est im- 
prim6 aux petits pistons qui ont une tige commune, a la 
fin de cbaque course du piston E , par la tige de ce dernier 
de la mani^re suivante : la tige des pistons p» p , qui est 
maiutenue par un guide G, est ^yid^e dans une cerlaine 
^tendue, et li^e dans cette partie a un levier articul6 /// 
tournant autour d'un point fixe F. Deux chevilles JT^ K\ 
distantes entre elles d'une quantity egale a la course du pis- 
ton . sont destinees a faire agir le levier / ^ a la fin de cha- 



que course , ce qui place les petits pistons p et p' aitemati* 
vement au«dessus ei au-dessous des ouvertures O et O'. 

Le mouvefnentrectiligoeaUernatifdela tigedu piston P 
est eosuite transform^ en un noiouvement circalaire conlinu, 
k I'aide d'un balancier. d'une bielle et d'une maoivelle, ou 
bien, si Ton a pour but de faire noianoBuvrer des pompes, 
on prolonge la tige du piston moteur au-dessous de Ini, et 
on la fixe aU piston m^me de la pompe a ^tablir; 

On place ordinairetnent les cylindres yertiealemeDt pour 
ia facility des constructions, mais il est Evident que dans ce 
cas on perd une portion de la chute 6gale a la hauteur de cc 
cylindre. La machine a coionne d'eau n'^tant guere appli- 
qu^e qu'a de tres grandes chutes, cette perte est peu im- 
portante. 

§ 516. Theorie de la machine cl coionne (Teau* — Pour 
itablir la theorie de cet appareil • nous supposerons 1e cy-< 
lindre plac6 horizonlaleinent , et nous d^signerons par H Ja 
hauteur totale de la chute de Teau, depuis le niveau du re- 
servoir sup^rieur jusqu'au centre du piston , par m la Diasse 
d'eau fourniepar la source dans une seconde, par /^ Taire 
du piston, par ^sa vitesse, et par P la pression transmise 
par le piston moteur, ou la resistance qui lui est opposee. 
Si Ton fait abstraction des frottements du piston et de I'eau 
dans les divers passages, et des pertes dues aux ^trangle- 
ments el aux coudes, il sera facile de poser T^quation du 
mouvement; car, mgH est le travail de la chute, F ^est 

I'eflTet utile transmis, et — - est le travail reoferm^ dans 

la force vive imprim^e a la masse d'eau raise en mouve- 
ment dans le cylindre, de Tautre c6te du piston. On aura 
done : 

mgH=Pv + —^^;d'ouPr=^mgH^ "iL^. 

Z 2 

Gette quantity deviant un maximum, quattd</^=o^ et le 
travail utile =mgH= le travail total de la chute. On 
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(iooDe ordinairemdot aux pistons ane Vitesse moyeoDe de 
0",3 par secofDde. II n'en r^sulte pas thioriquement de perte 
seDsibie dans le travail utile traosmis. 

La valeur pr^c^dente de ^V devieht , en y rempla^ant la 
Diassede i'ean par sod volume, 

Les observations reeueillies sar les machines h, colonne 
d'eau employees a faire marcher des pompes, iodiqueut un 
effet utile qui varie entre le tiers et la moiti^ du travail re* 
pr^sent^ par la chute de Peau. 

Si i'oD voulait teoir compte, dans le calcul , de toutes lea 
pertes dues aux frotlements et aux ^tranglements , il fau- 
drait d'abprd consid^rer le piston dont on pourraitcalculer 
lefrottement par la r^gle du § 200, ou bien, plus exacte« 
meot, eo remarquant que ce frottement est prpportioonel i 
la charge du piston et a son aire lat^rale. Ge frottement 
aura done pour expression 

2 7T R' e. f. p, 

en d^signant par it le rayon , par e I'6paisseur, par f le 
coefficient du frottement retalif aux surfaces en contact, et 
par p la pression exercee sur le piston. Multipliantce frot- 
tement par la Vitesse r du piston^ on aura le travail ab- 
sorb^. Enfin, pour les pertes dues a la resistance des tuyaux 
ct aux etranglements, on supposerait tous les tuyaux de 
iD^me diaraetre , et on se reporlerait aux §§ 470 et 473 , 
dans lesquels on trouve que la perte due k la resistance des 
tuyaux est exprim^e par la quantity 

0,0035^. —.v\ 

On remplacerait i; par sa valeur en fonction de f^ la vitesse 
de I'eau dans le grand cylindre , que Too tirerait de la re- 
lation 

av = AV , 
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daDS laquelle a est la section du tuyaa et A celledu eyiindre. 
La perte de travail due aux 6trangl(SineDts se troaverait en 
suivant la marche adoptee, § 469. Pour la perte de travail 
due aux coudes, on prendrait la formale 



^v^ (0,0039 + 0,0i86r) -due a Dubuat, 

dans laquelle v est la Vitesse de Teau dans le coude , r le 
rayon moyen de Tare du coude, et s son d^veloppement 
moyen.QuaDd le coude est rectangulaire, on prendp6urarc 
moyen eel ui qui, de I'aogle rentrantcomme centre, est d^crit 
avec un rayon egal a celui du tuyau , et qui est tangent aux 
axes du tuyau , de fagon que le rayon moyen du toude est 
^gal an rayon du tuyau. 



DE QUELQUES MACHINES PROPRES A £LEVER L'EAU- , 

§ 517. Machine de Schemnitz, — Gette machine est UDe 
application en grand de la fontaine de Heron. Elle est fondle 
sur r^quilibre qui pent s'etablir entre les liquides et les gaz. 
On I'emploie pour extraire Teau des pui(s dans les mines de 
Gal^e ou sulfore de plomb, en Hongrie. Dans les premieres 
qui ont 6t^ construites les robinets ^taient manceuvr^s par 
des hommes; M. Boswel est parvenu a substituer Taction de 
I'eau a celle des hommes : nous ne d^crirons que la machioe 
perfeclionn^e. 

Pour faire marcher cetle machine , il faut admettre qu'on 
a a sa disposition une chute d'eau. , 

Soit done A {fig. 276). le reservoir d'oii I'eau est amende 
dans la machine. Soit F le puits dont il faut extraire Teau , 
et soit S le niveau du sol sur lequel doit s'op6rer T^coule- 
ment des eaux d'^puisemeot et celui des eaux de la chute. 
C est une capacity dont le volume est d'environ 3, 7 metres 
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cubes; elleest placto sur le sol. C est une autre capacitii 
doDt le volume est environ la moiti6 de C ; elle est entiere- 
ment plongte dans le puils. Le vase C communique avec la 
chute par le tube dh qui descend jusqu'au fond de ce vase^ 
et avec I'air ext^rieur par le conduit e, Le vase C revolt 
Teau du puits par une soupape $ qui s'ouvre de bas en haut; 
il est traverse par un tube «t'/i' qui descend jusque pres du 
foDd et qui est deslin^ a porter Teau du puits sur le soL II 
contient une soupape «' qui empSche Teau de retomber lors* 
qu'elle a 6t6 ^levee. Les deux capacit^s C et Ccommuni- 
quent entreelles par le tube plein d'q/r fgh dont Toriflce f 
pent Atre ferm6 par une soupape a flotteur /^que Teau de la 
capacity C soul^ve en rempiissant cette capacity. Au-dessus 
de C est plac^ un vase f^ qui communique avec I'eau de-la 
source par un conduit arm^ de deux robinets a et 6. Le pre* 
mier est un robioet a main destine a r^gler la d^peose d'eau 
qui doit alimenter le vase V. Le second est manoeuvre par 
un levier mn a I'extremit^ mduquel est attach^ un contre- 
poids, tandis que I'autre extr^mit^ est fix6e a une chalne. 
Cette m6me chaine, en dirigeant le robinet 6/ouvre et 
ferme en m^me temps le robinet 6' qui ^tablit la communis 
cation entre le reservoir A et le vase C. Un siphon p vide le 
vase F dans un autre petit vase V^ attache a la chaf oe dont 
nous venous de parler, lequel se vide lui-m£me dans un troi- 
sieme vase f" au moyen d'un autre siphon; et enfin ce der- 
nier vase /^" a un robinet a main pour r6gler la quantity 
d'eau qui ^oit en sortir^Un robinet r arm^ d'une tige permet 
au vase C de se vider en temps conveaable. 

Gela pos6, supposons que la machine n'ait pas encore 
raarch6. L'eau du puils a rempli la capacite C et a refoul6 
Tair par le tube kg dans la capacity C ; la soupape /"est ou- 
verte. Les robinets b et fc' sont ou verts, le robinet r est ferme. 
Les robinets a main sont ouverts, mais non encore r^gt^s. 
L^eau pent done descendre du reservoir A et remplir la ca- 
pacity C , aiosi que le vase ^. L'air est comprim6 en C et 
chass^ par le tube fgk^ II presse alorssur I'eau du vase C\ 
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fait ouvrir la soupape s' et 6leve L'eau du puits jusqu'aa 
soh La soupape s est mainteDae ferm^e pendaot ce temps 
par celte pression* Lorsque le vase C est plein d'eau^ I'effet 
est produil, la soupape f est ferm^e, et c'est id que doit 
coDimencer le jeu des petits vases F, V^ et ^'. Le vase V 
se vide dans V et ce derDier dans V'\ II arrive nn instant oil- 
lesdeux derniers soot assez pesauts pour enirafoer le coritre- 
poids , ce qui ferme les robinets b et b\ Get instaut doit £tre 
cellii ou le vase C est compl^tement plein. Le vase V** ea 
descendant rencontre la tige du robinet I'et I'entratne avec 
lui. Le robinet s'ouv{e et le vase C se vide. Le robinet a 
main du vase ^" doit 6tre r^gl^ de telle sorte qu'a Tinstant 
oil le vase C est vide, le contrepoids fasse i^monter les pe- 
tits vases en fermant le robinet r, et en ouvrant par conse- 
quent les- robinets 6 eib\ ce qui ram^ne les cboses dans 
I'etat oil nous les avons consid6r6es en commengant. Le ro- 
binet a sert a r^gler la quantity d'eau qui arrive en f^pour 
que le siphon le vide en temps conveoable. 

§ 518. Theorie de la machine de Schevnnitz, — Pour 
^tablir la theorie de cette machine , nommons H la hauteur 
de la chute compt^e do niveau ^ au fond de la capacity C ; 
H* la hauteur a laquelle Teau est 6lev^ , compt^ du ni- 
veau k au niveau S; a et a* les aires des sections des capa- 
eit^s C et C*; k et A' les hauteurs sur lesquelles les capacit^s 
s'emplissent et se vident a chaque oscillation ; p la pression 
atmosph^riqoe, ou la colonne d'eau en metres qui lui fait 
^quilibre. 

Supposant que les capacitis C et C* n'ont que les^ hau- 
teurs h et /i' , et n^gligeant le volume d'air contenu dans le 
tube de communication f^k, si Ton considere I'inslaot ou C 
est remplie d'air, C reroplie d'eau, el oil Ton vieot de for- 
mer le robinet r, le volume d'air renferm^ eo C est aA a 
la pression p. Consid^ranl ensuite rinslantou C a 616 rem- 
plie d'eau et C vid6e, le volume auquel Tair aura 6t6 ri- 
duit sera celui de la capacity C\ ou a h\ Sa force 61astique 
sera done , § 42 1 , 
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Mais oette pression doit faire ^quilibre en C* k la coloDDe 
d'eau p -{- H' + h\ .On a done 

Multipliant de part et d'autre par ff% et remarquant que le 
produiJL de ah\ volume ou poids de Teau ^lev^e a chaque 
oscillation, par H\ hauteur a laquelle eette eau a 6t6 ^le- 
v^e, repr^sente Teffet utile ,.et que a 417 reprisente le tra- 
vail moteur, on aura pour le rapport de Teffet utile h Tac- 
tioo d6pens6e, 

• ^ ahH (p + if' + /i')H' 

loutes reductions faites. 

Pour rendre ce rapport le plus grand possible, il faut 
d'abord poser h* = o. II devient alors 

Sa valeur augmente avec J^'.AIais comme la pression de Tair 
("uferm^ , qui fait ^quiiibre en C a la colonne p-^-B' •\-h\ 
doit faire ^quilibre en C a une colonne igale au plus a 
p-\'B — k, quand C est reroplie d'eau ^ on ne peut pas 

jirendre 

It puisque li* e^t d^ja nul , on voit qu'il faut encore rendre A' 
iml pour obtenir le plus grand etTet. D'ou£f'=£f; et le 
rapport devient 

p 

P+B' 

II est lepias grand possible quand H = a, et ^gai k I'unit^. 
II r^s^ite de ce qui precede, i* que la bauteur h taquelle 
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on 6leve I'eau ne peut surpasser la hauteur de la chute, 
iKioins la somme des hauteurs des deux capacit6s; 2"* que 
pour oblecir le plus grand effet , il faut faire la hauteur des 
capacil^s infiniment petite, et la hauteur a laquelie on eleve 
Teau 6gale a celle. de la chute ; 3"" que reffet obtenu de cette 
inaniere est d'autant plus grand que la hauteur de la chute 
est plus petite, etserait ^gal aii travail de la chute si cette 
hauteur ^tait infiniment petite. 

Gette machioe produit un effet utile qui est ^vaiu6 a en- 
viron 40 pour. 100, c'esta-dire que, avec 100 litres d'eau 
de la chute on eleve 40 litres d'eau du puits. 

§ 519. Belter kydraultque. — Cette machine est fondle 
sur la propriety dont jouissent les corps, et en particulier 
les liquides , de ne pouvoir prendre toute la vitesse quails 
soot susceplibles d'acqu^rir, qu'au bout d'un temps a|ppre- 
ciable, et inversement de ne pouvoir passer instantan^meot 
de r^tat de mouvement a celui de repos. II r^sulte de cette 
propri^t^ que, si une masse de fluide a 6te mise en mouve-' 
ment, et si Ton arrSte brusquement I'^coulemenl, le iluide 
r^agira contre les parois du tuyau , en vertu de la force vive 
qui iui a ^t6 imprimee^ el cette force vive peut £tre utilisee 
comme force motrice. Gette derniere operation sert de ba$e 
a la construction du belier. 

Une chute d'eau imprime a cette eau une certaine quan- 
tity de force vive, qui est employee a produire r^l^vation 
d'une partie de cette eau. Le tuyau A (fig. 277),appel^ 
corps du bdlier, amene I'eau de la chute, qui s'^coule d'a- 
bord parTorifice O. Une soupape a boulet S, appel^e sou- 
pape d'arrSt, creuse, dont le polds sp6ciflque est un pea 
sup^rieur a celui de Teau , reste dans sa museliere, tant que 
Teau n'est pas en mouvement , mais elle ne tarde pas a ^tre 
soulev^e et k fermer brusquement Touverture , lorsque 
reau a acquis une vitesse suffisaote. A cet instant Teau 
r^agit contre les parois du tuyau, souleve la soupape 5' ap- 
pel^e soupape d'ascensiouj et p6netre dans la cloche c, qui 
coottent un reservoir d'air, liorsque I'eau contenue dans le 
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tayau A, a perdu de celte maDtere le moavemeot qu'elle 
avait acquis, la soupape'5' se referme, la soupape S re- 
tombe d'elie-m^me , et le m^me jeu reconimeDce. L'eau qui 
a pass6 par la soupape S\ s'eleve dans le toyau B\, L'atr 
contenu daus la cavity c serait bient6t entralo^ par te mou- 
vement de I'eau s'il u'^tait pas reoouvel^ par une petite 
soupape a s'ouvrant de detiors en dedans, et alimeDtant 
d'air ^galemeot le petit espace m n. Celte soupape s'ouvre 
d'elle-m^me a Tinstant de la dimiouliou de pression int^- 
rieure qui suit immi&diatemeDt le coup du b^lier. L'ensem- 
ble du reservoir d'air et dcs sioupapes porte le nom de teu 
du belter. 

La dur^e des pulsations est d'environ une seconde. 

II parali impossible que la soupape S' s'ouvre a Tinstant 
m^me au la soupape S se ferme, et cette consideration 
pourrait nuire sensiblement au jeu de la machine, si les 
parois du tuyau n'^taient pas ^lastiques; car il suffirait 
quMl y eut un certain temps entre la fermeture d'uu orifice 
et Touverture de I'autre, quelque petit que fdt ce temps, 
pour que le mouvement du fluide fut d^truit^ en sorte que 
Teau ne passerait pas par la soupape S\ Mais eu 6gard a 
r^lasticite de I'eau et des parois, le mouvement de Teau 
subsisle encore en grande partie , lorsque cette soupape 
vient a s'ouvrir, et le retard de cette ouverture diminue peu 
I'effet produit« On voit, par ce qui pr^cMe, en quoi con- 
siste rutilit6 du matelas d'air int^rieur indiqu6 en mn. Ge 
matelas n'est pas n^cessaire au jeu de Tappareil, parce 
qu'en g^n^ral les parois des tuyanx sont suffisamment 6las* 
tiques; mais il est utile, parce que c'est un ressort moins 
resistant que ces parois, et que Teau comprime plus facile^ 
meat, en sorte que cette eau emploie alors plus de temps k 
perdre la m6me quantity de mouvement, et quUl lui en 
reste da:?antage quand la soupape S' yient a s'ouvrir. 

Le calcul appUqu^ a cette machine fait voir, 1** que I'effet 
utile a pour limite la quantite de travail d^peus^e, et qu'il 
en approche d'autant plus que le temps de Touverture de 
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Torifice d^^coulemeDt est plus petii; 2* que I'appareil est 
plus avaiitageux pour de petites chules ; 3"" et qu'il paratt 
• y avoir de Tavautage a faire ^couler le fluide daus de longs 
tuyaux d'un petit diametre. 

II paralt que, dans Jes meiileurs appareiis, Teffet utile 
est compris entre les 0, 6 et les 0, 65 du travail moteur de- 
peos^. 

§ 550. De la roue a force centrifuge. — Lorsqu'uir liqiiide 
est contenu dans un vase ABC D {fig. 278), auquel od im- 
prime ud mduvement de rotation autour de son axe ver- 
tical E F , avec une vitesse uniforme, la force centrifuge a 
laquelle les molecules d'eau sont soumises , 61eve les diverses 
parties de la masse le long des parois, et la section de la 
surface du fluide par un plan passant par Taxe E F , sera 
une courbe N O iV\ dont la nature est d^termin^e par la con- 
dition que les actions exerc^es par la gravity et par la force 
centrifuge sur les molecules du fluide, se fassent mutuelle- 
ment ^quilibre. Or, quand I'^quilibre exisle dans une masse 
de fluide, il existe 6galement dans un canal quelconque 
trace dans cette masse, et si Ton trace ce canal de maniere 
que ses deux extr^mit^s aboutissent a la surface, ce priacipe 
pent servir a en determiner la forme. Gonsid^rons done le 
canal 0PM dont la section traosversale est ceos^e infini* 
ment petite, compost de la branche horizontale OP abou- 
tissant au point le plusbas O dela surface du fluide, et de 
la branche verticale P M. Pour que I'^quilibre exisle dans 
ce canal, il ftodra que la pression exerc^e sur la molecule 
plac^e en P , par suite de Taction de la force centrifuge sur 
le floide contenu d^ns la branche OB, et par suite de Tac- 
tion de la gravity sur le fluide contenu dans la branche PM, 
soient ^gales entre elles* Or, en nommant Vi la vitesse 
angulaire du vase ABC D, rXa distance OP , elz la hau- 
teur PM ^ on aura ^i r pour la vitesse de rotation en P , 

Fi^r^ 
§ 23 , et — on Fi^ r pour la force centrifuge de la mole- 
cule situ6e en ce point, § 91. Gette force, du point au 
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poJDt i* , croit uniform^ment depuis zAro josqti'ft V^ f. Sa 

Yaleur moyenne dans la braoche O P est done - Fi^r; mais 

cette quantity ne donne que la vitesse acquise par le point 
mobile, et pour avoir la valeur de la force motrice, il 
faut multiplier cette Vitesse par la masse, en mouvement, 
§270, c^est-k-dire par la petite colonne tiquide OP r6- 
duite a sa longueur r; ce qui donne pour T^nergie de cette 

force 'f^i^rK L'action de la gravil6 sur les moii^cules con- 
2 ' 

tenues dans la branche P A/ est le produit de la masse z par 

la Vitesse g on gz. A.insi , la condition de I'^quilibre du canal 

s'exprimera par 

go=^Fr^r^;d'ouz=^~j-^~~. 

Or, — ^^ — est la hauteur due a la vitesse horizontale Vi r 

du point P; d'oii Ton conclut que la forme de la surface 
da fluide est assujettie a la condition que la hauteur d'un 
point quelconque Mau-dessus du point le plus, has O/soit 
celle due k la vitesse de rotation qui a lieu en M. Et si nous 
lirons de I'^quation precMente la valeur de>^, il vient 

^^^S^ Z. 

Cette relation nous fait voir que les carr6s des lignes r sont 
entre elles comme les lignes z , ce qui est une propri^t^ de 
la parabole. On pent d'ailleurs coustruire cette courbe par 
la seule consideration qu'un de ces points M est determine 
par la hauteur due a la vitesse liorizontale de ce point. En 
effet , etant donn^e la vitesse angulaire qu'on veut imprimer 
au vase ABCDyOn en deduira les vitesses d'un certain 
Dombre de points P situ^s a des distances donn^es O P , et 
en chaeun de ces points on 6levera kOP une perpendicu- 
laire egale a la hauteur due a la vitesse du point P ; le point 
M ainsi d^termiai sera on point de la courbe. 
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Bupposona maiateQaat qu^on ait pionge le vase ABC D 
dans UD autre vase contenantdel'eau, avec lequel il commu-. 
nique par ua orifice place en P. Tant que le vase A BC Die- 
mearera immobile, Teau s'y lieudra au niveau LL* de sa sur- 
face dans le second vase. Mais si on imprimeau vase A BC D 
un mouvement de rotation autour de Vaxe vertical E B', la 
surface de Teau y prendra, conform^ment a ce qur vient 
d'etre dit, la forme d'un paraboloide de revolutioti d6crit 
autour de Taxe E F^ ei il n'y aura plus que le point O ou 
la surface coupe cet axe qui demeurera dans le niveau LL' 
4e Teau ext^rieure. Si alors on ouvre un petit orifice V 
dans la paroi du vase, I'eau lendra a jaillir de cet orifice 
avec uue vitesse due a la longueur f/iVde la verticale menee 
du point f/ a la surface de Teau. Ainsi cet appareil offre le 
moyen d'elever Teau d'un reservoir inf6rieur a une hauteur 
plus ou moins considerable, suivant qu'on imprlme au vase 
mobile un mouvement de rotation plus ou motns rapide. 

On pent construire un appareil propre a Clever i'eau, 
fonde sur le principe^ pr^cMent. Pour cela, aya'nt fix6, 
comme il a 6te dit, la vitesse de Tappareil qu'on nomm« 
roue a force centrifuge , on 6onstruira la courbeiVOiV', 
(^g. 279), que doit affecter Teau dans le vase t^urnant. 
Puis , on tracera deux courbes paralleles qui serviront de 
parois a TappareiL La paroi ext^rieure est 6vasee dans le 
bas, de manierea ofi'rir en F une embouchure telle que le 
fluide s'introduise dans la roue en ^prouvant la moindre 

contraction possible. Des orifices UV U sont distribu^s a 

la circonf^rence du vase, et sont places de c6t6, de ma- 
niere que Teau jaillisse horizontaTement et en sens cootraire 
du mouvement de rotation de la roue; cette eau est recuc 
au sortir des orifices dans une gouttiere circulaire, dont 
elle s'^cbappe par une buse. LMntervalle compris entre les 
deux parois paralleles doit ^tre partag6 en plusieurs parties 
par des diaphragmes traces suivant des courbes analogues^ 
rh61ice\ afitt que Teau qui monte dans la roue prenne bien 
toute sa Vitesse de rotation. La roiie pent ^tre construite en 
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foDte, et servirait elle-mfime de volant poar regalariser Inac- 
tion du motenr. On pent la supposer mise en mouvement 
d'une maniere quelconque. 

Pour etablir la th^orie de celle roue, supposons qu'on 
ait fait passer par rorifice U une verllcaleiVL, qui ren- 
conire en N l« parabole NON'. Koramons Fla vitesse de 
rotation constante imprimee aux points de la roue situes 
daos cette verticale, et // la hauteur LJ7 a laquelleTeau 

est elev^e. La distance NL sera ^r-^, et la distance NU, 

Soit S I'aire de Torifice F par oil I'eau entre dans la 
roue, et O la somme des aires des oriGces U par ou elle 
s'ecoule, laquelle, pour plus de g^neralit^, est suppos6e 
pluspelite queS^ mais non tres petite par rapport a S. La 
pressioo que le fluide exerce contre les orifices U ^tant due 

a la hauteur H^ la vitesse de Tecdulement^ I'entree 

de ces orifices ^tant suppos6e 6vas6e, sera exprimee, §447, 

par 



v^ 



i— 5^ 



L'^conlement se faisant en s&ns contraire de la vitesse T de 
la roue, on voit que la vitesse reelle que pess^dera le fluide 
a I'iostant ou il aura quitte la roue sera 
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Appelons m la masse de I'eau 6Iev6e en 1", P Tefibrt du nao- 
teur suppose appliqu^ a une distance de Taxe de rotation 
^ale a celle de forifice d'6couIement; le travail moteur 
sera exprim* par PF ; et commeil n'y a pasde force vive 
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perdue, le travail moteur Pf^seva. 6gai an travail utite 
mgH, plus le travail renferm^ dans Teau a sa sortie de la 
roue, ou 



r \'-y/—m 



m 
On aura done 



Pour rendre I'eSet le plus grand possible, il faut aminlerla 
Vitesse de I'eau a la sortie, ce qui donne 

V _o^ • 

D'oii 

TefTet utile sera alors egal a la quantity d'action d^peosee< 
On volt que plus les orifices d'^coulement sent pelits par 
. rapport a iS« etplus la valeurdef^qui r^pond ao maximum 
d'eflet doit 6tre grande. 

La necessity de donner a cette roue une tres grande vi-^ 
tesse pour lui faire produirele maximum d^effet, empichera 
toujours qu'elle ne soit ^mploy^e pour ifelever I'eau a une 
hauteur considerable. Si Ton veut avoir une id^e de Teffet 
dont elle est susceptible quand on Tjemploie pour Clever 
Teau a une hauteur mediocre, oa supposera cette hauteur 
H=T^^ lediametre de la roue =2% et qu'on lui fasse 
faire un lour par seconde* On aura alors 

Substituant ces valeurs daus Texpression de PF, et cber* 
chant le I'apport du r^sultal a mgH, on tronve 0,66. 



(H5) 

2 
AiDsi la roue rendrait thSoriquement les -delaforcequ'oQ 

lui appliqueraiL II y aurait dans la pratique peu de r6duc- 
liooafaire sur ce r^sultat, eu 6gard au peu de frottemeot 
que pr^seute cette macliioe. 



DE LA CHALEUR. 



PR£LIM1NA1R£S. 

§ 521. Phdnonitnes gtniraux, — On donoe le nom de ca-- 
lorique a UD fluide eDiinemmeDt subtile, imponderable et in- 
coercible, auquel on attribue tous les ph6nom6nes de cha- 
leur. 

On salt que ces principaux ph^nom^nes sont les suivants: 

i* Lorsqu'un corps a a recu d'une maniere quelconque 
la propriety de nous faire ^prouver des sensations de cha- 
leur, il ^met du calorique autour de lui, il en rayonne de 
toutes parts, et la portion de calorique qui s^^chappe ainsi 
parsa surface se noTSkxn^ calorique rayonnant. 

T Si un corps 6 se trouye dans le voisinage du corps a , 
il acquerra les m^mes propri^t^s , et elles lui seront com- 
muniqu^es par contact ou par rayonnement , suivant que le 
corps b sera en contact avec a ou plac6 a distance. 

Tous les corps ne pr^sentent pas la m^me facility a se 
laisser p^n^trer par le calorique , et Ton divise les corps sous 
ce rapport en corps bons conducteurs s et corps mauvais 
conducteurs.HeinsVd premiere classe sont lesm^taux, les 
pierres...Dansla seconde classe, le charbon,le verre,les 
liquides, les gaz , les substances animales et v^g^tales.... 

3* Le calorique est susceptible d'op6rer le changement 
II. Afec. 10 . 
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(C6tat des corps, c'est-a-dire qu'il peut !es faire passer, eo 
s'accumulant dans leur masse, de I'^tat solide al'etat liquide, 
et eofin de ce dernier etat a Tetat gazeux. On suppose, 
pour expliquer ce ph^nom^ne, qu'en s^introduisant aiosi 
dansles corps, le caiorique agit comme force repulsive, el 
que la lutte qui s'^tablit entre cette force et la force attrac- 
tive mol^culaire nominee force de cohesion , est ce qui de- 
termine i'etat solide, liquide ou gazeux d'un corps quel- 
conque; de telle sorte que dans les solides, la force de cohe- 
sion serait sup^rieure a la force repulsive du ciilorique, dans 
les liquides I'^quilibre aurait a peu pres lieu, et enfln dans 
les gaz , la force repulsive I'emporterait sur la force attrac- 
tive: explications qui sont parfaitement justifi^es, pour les 
solides, par la propriety dont ils jouissent d'offrir une resis- 
tance a la separation de leurs parties; pour les liquides, par 
leur grande mobilite; pour les gaz, par la tendance qu'ils 
ont a occuper un plus grand volume. 

La fusion d'un corps solide ^st son passage a Tetat liquide; 
la vaporisation d'un liquide est son passage a Tetat gazeux, 
et Ton pomme vapeur le liquide amene a cet etat.Lorsqu'un 
liquide se reduit en vapeur, la formation de ces vapours 
determine un soulevement dans la masse du liquide : on 
donne a ce mouvement particulier le nom d^dbulUtion. Le 
point d'ebullition d'un liquide varie avec la pression qu'on 
lui fait supporter. On empedie un liquide de se reduire en 
vapeur en le chauffant dans un vase clos et tres resistant, et 
Ton peut ainsi reculer indeGniment son point d'ebullition. 
Si, au contraire, ondiniinue la pression, on avance le point 
d'ebullition ; c^est ainsi que de Teau ordinaire , exposee a 
une tres faible chaleur, entre en ebullition, lorsqu'oo la 
place sous le recipient de la machine pneumatique. II re- 
suite de la que lors de la reduction d'un liquide en vapeur, 
la pression atmospherique est vainoue par la force expan- 
sive de cette vapeur, et peut lui servir de mesure. 

4* Si le corps soumis a Taction de la chaleur est compose^ 
il neut arriver que ses elements heterogenes se separent,et 
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dans ce cas la force repulsive du calorique ao^antit la force 
attractive qui s'exerce entre les molecules h^t^rogenes, en 
eloigoaDt ces molecules a des distances telles que cette force 
ne puisse plus s^exercer. On dit alors quUl y a decomposition. 

S'^.Lorsqu'oD accuiuule du calorique dans un corps, toutes 
ses dinoiensions sont augment^es, et Ton donne a cet accrois- 
sement le nom de dilatation. La dilatation est liniaire, su- 
per ficieUe ou cubique, selon qu'on yeut designer Taccroisse- 
ment en longueur, en surface ou en volume. 

Lorsqu'uD corps abandonne du calorique au contraire y 
ses dimensions soot diminu^es, et Ton donne h cette diminu- 
tion le nom de contraction. 

Le$ contractions ont les nli^mes valours que les dilatations 
pour les m6mes variations dans les etats caloriflques des corps, 
c'est-a-dire qu'un corps, en restituant le calorique qu*il a 
absorb^, reprend exactement ses dimensions primitives. 
G'estcequi a vaiu au calorique le nom de fluide ^mtTtemm^i^ 
ilastique. 

§ 522. Thermom^tre ; degre; temperature, — On appelle 
thermom^trey un appareii destin6 a reodre sensiblesles va- 
riations qu'^prouve la quantity de calorique que renferme 
UD corps. On ne saurait vouloir determiner la quantite ab- 
^loe de calorique que les corps contiennent , car on ne pent 
parvenir a les en priver completement. Mais Tentr^e du ca- 
lorique dans ces corps, ou sa sortie, peuvent ^tremesu- 
rees*, et tel est le but du thermometre. 

Get appareii est fond^ sur la propriety dont jouissent les 
corps de se dilator par la chaleur.^Tous les corps peuvent 
done 6tre employes a cet usage; mais les dilatations des so- 
lides sont petites, et ne peuvent servir a mesurer que do 
graudes variations calorifiques; les dilatations des gaz sont 
grandes, etne sont propres a mesurer que de petites varia- 
tions; les liquides ayant des dilatations interm^diaires , sont 
prefer^s pour les usages ordinaires, et le mercure est cboisi 
plutot qu^mn autre liquide, a cause de la regularite de sa 
dilatation entre certaines limites. 
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Les deux phenomenes suivants servent de base a la conS' 
truction du thermometre, ou pliU6t a sa graduation. 

i^ Lorsqu^on plonge un corps dans le baiu d'uQ solide en 
fusion, les dimensions de ce corps varicnt jusqu'^ une cer- 
taine limite qu'elles ne d^passent pas, tant qu'il reste du so- 
lide a fondre; et si Ton aliiuente sans cesse le bain du solide 
qui le forme, la chaleur a laquelle on le soumet, est employee 
a op6rer 16 changement d'6tat de ce solide , et n'eleve point 
r^tat calorifique du bain, de sorte que les dimensions du 
corps qui y est plonge acquierent unecertaine valeur corres- 
pondant ala cbaleur de ce bain, mais qui reste invariable 
tant que le st)lide n'est pas entierementfondu. 

2"* Lorsqu^on plonge un corps dans un liquide qui se re- 
duit en vapeur, ce corps acquiert'un volume qui reste cons- 
tant tant qu'll y a du liquide a vaporiser ; ce qui fait voir que 
la chaleur communiqu6e au liquide est employee a op^rer 
son changement d'6tat, et non a exalter ses propri^t^s ca- 
lorifiques. 

Ces deux pr6pri6t6s servent a determiner les points fixes 
de la graduation des nhermometres. En effet, apr^s avoir 
rempli de mercure un tube comme ab, [fl^, 280), forme; 
d'un reservoir b et d'un tube beaucoup plus 6troit ac, on 
plonge le reservoir dans la glace pil6e en fusion. Le mercure 
descend jusqu'a un certain point o qu'il ne d^passe pas, 
tant qu'on alimente de glace solide le bain dans lequel le 
thermometre plonge. Ce point o, appel6 point de glace fon- 
dapite, est le zero de I'instrument. On plonge ensuile le 
thermometre dans Teau bouillante, ou mieux dans sa va- 
peur, et le mercure s'6leve dans le tube jusqu'i un point 
too qu'il ne d^passe pas pendant toule la dur6e de la Ta- 
porisation de I'eau. Ce point est le point d'eau bouillante, 
ou le point iOO de I'instrument. 

On appelle degr6 la 100° partie de Taccroissement de vo- 
lume que prend un corps plong6 successivement dans. la 
glace fondante et Teau bouillante. 

Si done nous partagions en 100 parties egales Taccroisse- 
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ment de volume du mercure daos le tube pr6e6dent, ealre 
le point et le point 100, 1'une de ces parties repr^senlerait 
le degre du tbermometre. Le tube ^tant suppose bien ca- 
libre, on I'obtient avec une exactitude suffisante pour la 
pratique, en divisant la longueur du tube compris entre ces 
deux points en 100 parties ^gales. 

On appelle temperature d'un corps la diGKrence du vo- 
lume qu'jl occupe k celui qu'il occuperait s'il ^tait plonge 
dans la glace fondante, cette difference 6tant mesur^e a 
Taide dudegr^ pris pour unit6. Ainsi, quand on dit qu'un 
corps est a la temperature de 15*, cela veut dire que la dif- 
ference du volume qu'il occdpe ou volume qu'il occuperait, 
s'il etait plonge dans la glace fondante, est egale a 15 fois la 
100® partie de son accroissement de volume, lorsqu'on ie 
plonge successivem^nt dans la glace fondanteet Teau bouil- 
lante. 

On voit done que le tbermometre sert a mesurer la tem- 

« 

perature d'un corps, c'est-a-dire sert k indiquer I'entree ou 
la sortie du calorique ; raais ii n'en indique en aucune ma- 
niere la quantity, car rieu ne prouve que des accroissemenls 
^gaux de temperature soient produits par des accroisse- 
loents egaux dans la quantite de calorique renfermee dans 
UD corps* Mais la connaissance de la temperature n'en est 
pas moins un element important dans Tappreciation de Tetat 
calorifique des corps. 

§ 523. Mesure de la dilatation des corps. — La dilatation 
lineaire des corps a ete mesuree par des appareils particu- 
Hers pour les soiides, les liquides et les gaz. etvoici lesre- 
sultats auxquels on est parvenu. 

Pour lessolides, on a remarque que chaque corps se di- 
latait d'une maniere parlicuiiere, et que les dilatations de 
chacun d'eux, entre les temperatures de la glace fondante 
et de Teau bouillante, etaient proportionnelles au nombre 
de degres indique par le tbermometre a mercure; c'est-a- 
dire que si le plomb, par exemple, se dilatait de a pour 
10% il se dilaterait de 2 a pour 20^... Les dilatations sont 
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croissantes dans les temp^ratares sap^rieures, et d'uoe ma- 
niijre irrdguliefe. 

Yoici le tableau de la dilatation liD^aire de quelques corp$ 
solides eDtre O"" et 1D0<^ : 

Noms des substances. Dilatations lineaires de Qo a 100*. 

Acier noo tremp6 0,001079.1 

Argent de coupelle 0,00 19097 

Cuivre. . 0,0017173 

Laiton ^ 0,0018782 

Etain 0,0021730 

Ferdouxforg6 0,0012205 

Ferfondu 0,0011000 

Zinc 0,0088400 

Orde depart. . ...... 0,0014661 

Platirie . 0,0008565 . 

Plomb 0,0028484 

Verre de Sainl-Gobain . .... 0,0008909 

Pour les liquides, on a observ6 que chacun d'eux suivait 
dans sa dilatation cubique une loi particuliere , et que cette 
dilatation n'^tait pas proportionnelle a la temperature. On 
a troQvd 0,018018 pour la dilatation moyenne absolue du 
mercury entre O® et lOO'*. 

Pour les gaz, la dilatation cubique moyenne a 6t6 trouy^e 
la m^me pour chacun d'eux, proportionnelle a la tempe- 
rature indiqiiee par le tbermometre a mercure, et sa valeur 
entre O* et 100" est 0,375. La regularity de cette loi paralt 
s'etendre au-dessous de O"" et au-dessus de 100^ 

§ 524. Coefficients moyens de dilatation, — On appelle 
coefficient moyen de dilatation lineaire d'une substance , la 
quantite dont Tunite de longueur, le metre par exemple, 
de cette substance , se dilate pour 1"" du tbermometre entre 
0** et loo*. Le coefficient moyen de dilatation super ftcielle 
serait Taccroissement en surface de un metre carre de cette 
substance, et son coefficient cubique serait i'accroissemeot 
en volume d'un metre cube. 
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Le coefficieDt moyen de dilatation lin^aire des soUdes se 
dMuira du tableau du paragraphe pr^c^debt, en divisant 
par 100 les nombres qui y sont consign^s, puisque les dila- 
tations sont proportionnelles aux temperatures. 

Nous trouverons bient6t le moyen de d^duire les coeffl* 
cienfs superficiel et cubique de chaque substance, de son 
coefflcient lin^aire. 

Les gaz se dilatant en volume, de O"" a lOO"", des 0,375 
de leur volume, leur coefficient moyen de diiatalion cubi- 
que est 0,00375. 

§525. Usages des coefficients moyens de dilatation,''^ 
Qaand on a'dmet que les dilatations des corps sont propor- 
tionneiles a la temperature, il est facile d'^tablir des relations 
entre les dimenbions d'un corps a 0% et ses dimensions a une 
temperature quelconque. 

En efifet, soit / la longueur d'un corps quelconque , cylin- 
drique ou prismatique, ou, etc., a la temperature de 0^; 
soit d le coefficient moyen de dilatation lineaire reiatif a la 
substance dont le corps est forme. La dilatation de i" pour 
l** etant d, celh de la longueur/" sera Id, aussi pour i% et 
en passant de la temperature 0" a la temperature r , cette 
dilatation deviendra Idt. Cette dilatation etant ajoutee a la 
longueur / de la barre , donne la longueur de cette barre a la 
temperature « , ou /'. D'oii /' =/ + /dt, ou 

f=/(l + d«) (1) 

formule qui servira a faire determiner Tune des quatrequan- 
tites qui y entrent, lorsqu'on connattrales trois autres. 

S'il s'agit d'etablir la relation entre la longueur / d'un 
corps a la temperature t et la longueur C qu'il acquerrait a 
la temperature t' , on reraarquerait que, en designant par 
L la longueur de ce mfime corps a 0% I'equation (1) donne- 
rait pour le mSme corps aux deux temperatures t et t\ l=L 
[i + dt)^eil'=L (i+dt'); d'oi| Ton tire 

/ i±di 
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Gette relation fera coDoaitre la longaeur d'un corps a une 
temperature donn^e , lorsqu'oD donnera sa longueur a une 
autre temperature ^galement donn6e. 

§ 526* D6termination des coefficients tnoyens de dilaUi' 
tion super/icielle et cubique. — On pent etablir desformules 
analogues aux formules (1) et (2) du paragraphe precedent, 
pour les surfaces et les volumes; et Ton a, en designant par 
8 une surface a 0**, et par s* cette surface a la tempera- 
t'uret*, 

s*=s{i + ft)...{3). 

Dans cette formule/^represente le coefficient moyen de di- 
latation superficielle de la substance. 

En designant de m6me par v le volume d'un corps a 0^, 
et par v* son volume a t% on a 

v'=v{i + ht) (i) 

en appelant h le coefficient moyen de dilatation eubiqoe de 
la substance. 

Pour trouver la valeur des quantit^s fet It, on remar- 
quera que les surfaces s et s* sont semblables , et qu'elles 
sont entre etles comme les carr^s des lignes homologues. On 
aura done 

'S ^r^ 

^ S~P' 



si Ion substitue dans cette Equation a la place de 5' et de /' 
Teurs valeurs (3) et (I), on aura 1 +/"<== (l+df)^, qui 
donne 

Mais la quantity d est toujours une fraction tres petite^ sur- 
tout pour les corps solides; on pOurra done n^gliger lie terme 
d^ t^ de requation pr^cedente, ce qui la reduit a 

/^=2d. 
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Oo ^tabiirait un calcul analogue pour trouver 1p coeffi- 
cient cubique, et ron trouverait 

GonnaissaDt le coefficient nioyen de dilatation lin^aire 
d'une substance, il suffit done de le doubler pour avoir le 
coefficient superficiel , et de le tripler pour avoir le coeffi- 
cient cubique. On voit ainsi que la connaissance de la dila- 
tation lin^aire suffit pour r^soudre les probi^mes que Ton 
peutse proposer sur les variations superficielles et cubiques 
d^termin^es dans les corps par les diverses temperatures 
auxquelles ils peuvent ^tre soumis, et que Ton peut em- 
ployer a cessortes de calculs le systftme des trois Equations: 

mais il ne faut pas oublier que lorsqu'on 6tablit que la dila- 
tatation superficielle d'un corps est le double de la dilatation 
lin^airie, et que la dilatation cubique en est le triple, on doit 
entendre que Tunit^ de surface ou de volume prise a z6ro 
recoit, pour cbaque degr^ de rechellethermom^trique, un 
accroissement dont la valeur est.le double ou le triple du 
nombre qui exprime le coefficient de la dilatation lin^aire , 
C0Dsid6r6 comme un nombre qui repr^senterait une surface 
ou UD volume. Par exemple,f)our le zinc on trouve a peu 
pres rf = 0,00003 ; c'est-a-dire que pour T le metre de zinc 
se dilate de 0"°, 00003. Le metre carr^ defzinc se dilatera 



m. c. 
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dooc de 0, 00006 et le metre cube de 0, 00009 , ce qui ex- 
prime 60 millimetres carr^s et 90 centimetres cubes. 

La formule (2) du § 525 pourra'^tre^galement appliqu^e 
aux dilatations de surface et de volume, en y rempla^ant d 
par2det 3rf. 

§ 527. Applications numeriques des formules relatives a 
la dilatation des solides. — i° La longueur d'une tige de fer 
a 0" est ^gale a 1"*,75 ; quelle sera sa longueur a la tempera- 
ture de 15**? ' 

La formule (5) donne 
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r== 1V5 (1 + i5 X 0,000012205) = 1V5032. 

2'' La longueur d'uue tige de cuivre a 16'' est egal a l*" 
quelle serait sa longueur a 0""? 
La formule ( 5) donne 

/= ^ =0" 999742. 

1 + 15x0,000017173 ' 

S"" La longueur d'une (ige deplatine ^ IS'' est egale a 1"; 
quelle sera sa longueur a lOO**? 
La formule (2) donne 

_ 1 +0 ,000008565 X to o _ 
' ~ 7+0,000008565X15 "^ ^ ?W^7i7. 

4" Trouver le rayon d'une sphere de cuivre a la tempera- 
ture de 100% lorsqu'on salt que sa valeur a O** est egale a 5 
cenlifnetres. 

La formule (5) donne 

r = 5(1 +0,000017173 XlOO) = 5, 0085865. 

La surface de la sphere a 0" est 6gale a 4 'TT <^ ou 4 Tf X 5* 
ou enGn 314,15926. Pour trouver ee qu'elle devient daos 
les m£mes circonstances, la formule (6) donne 

«» = 4^62(l+2XO,OOOOlTl73X100) = 3i5,2382716. 

Le volume de la sphere a 0<» = |- 'tT /a = 523, 5987761. 
Poor trouver ce qu'il devient a 100" , la formale (7) donne 

«* = 57r.5*(l +3 X 0,000017173 X 100) =626,2963046. 

§ 528. /Application des principes pr6c6dents cl quelques 
exemples. — On a mis a profit, dans les arts industriels, la 
connaissahce des nombres qui representent les dilatations 
des corps. G'est ainsi qu'on est parvenu, au moyendeliraots 
en fer pr^alablement chaufi%s, puis band^s au moyen d'uQ 
^crou et refroidis, a rapprocber et a remettre dans la ver- 
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ticale ies mars du Conservatoire des arU et metiers de Paris. 
C'est eDCore aiDsi que Ton a coDSoIid6 la coupole de Saint- 
Pierre de Rome, a I Vide d'un cercle defer; qu'on unit 
eDtre elles Ies jantes des roues de voiture, et qu'on frettc 
une foule de corps, en Ies enveloppant avee force de bandes 
de fer plac^es a chaud. On conceit en effet que le m^tal , 
veDant a se refroidir et tendant a rentrer sur Iui-m6me, fait 
effort contre Ies obstacles qu'on lui a pr6sent6s, de la mftme 
maDiere que s'il avait ^i& r^ellement allonge par une forte 
traction. 

En se rappelant la dilatabilit^ des m^taux, on ^vitera une 
foule de fautes dans Ies constructions. On ^vitera, par 
exemple, de sceller a leurs extr^mit^s des barres d'une cer- 
taine longueqr, e^t dbnt le raccourcissement ou Tallongement 
serait nuisible; on laissera a toutes Ies pieces le jeu et la 
liberte n^cess^ires. 

Ges precautions sont particuliereoient indispensables dans 
Telablissement des tuyaux de conduite. Pour pr^venir la 
rupture de la ligne de tuyaux fix^e par ses deux extr6- 
mit^s d'une maniere invariable, on dispose , a divers inter- 
valleS, des tuyaux compensateurs , dont Tun des bouts entre 
afrottement doux dans le tuyau suivant, et dont Tautre 
bout est fix^ au precedent; de cette maniere le compensa- 
tear se trouve plus ou moins reconvert dans Ies variations 
de temperature; mais le systftme total ne change pas de 
longueur apparente. . 

Les diverses portions des ponts en fer sont assemblies 
d'one maniere analogue. 

Soit propose de trouver quel est Teffort de traction qui 
serait exerce par une barre de fer de 5*° de longueur j 
0",06 de largeur et 0*^,03 d^epaisseur , contre deux supports 
invariables dans lesquels ses extremiies auraient ete solide- 
meot encastrees, a la temperature de 25*", lorsque cette 
meme temperature vient ensuite a s'abaisser a 10"* au-des- 
sous de O"" , c'est-a-dire diminue , en totalite , de SS"". Xa dila- 
tation de la barre sera egale a 
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Idt ou 5"* X 0,0000122 X 35; 

et, comme les contractions et dilatations correspondanles 
aux memes abaissenaents ou elevations de temperature, sent 
egales, on voit que 

5"* X 0^0000122X35 

sera aussi I'accourcissement que tendrait a prendre la barre, 
si elle etait parfaitemcnt libre. Dlais, par hypolhese, elle 
reste allong^e de cette quantity, par suite de la resistance des 
supports; elle les sollicitera done en vertu d'un certain ef- 
fort qu'on trouvera par la formule (i) du § 310, attendu que 
Vallongennentdont il s'agitne d^passe pas la limite d'eiasticiie 
naturelle du fer. Faisant 

A = 0,06 X 0,03 ; £ = 20 000 000 000 ; 
/=5X 0,0000122X35; Z:-=5; 



on trouve 



p = i'j^ = 15327 kil. 



§ 529. Pendule compensateur, — Pour que les oscillations 
d'unpendule compose soient tbujours d'egale dur^o, il faut, 
entre autres choses . que la distance de son centre de gravite 
au point de suspension soil une quantity invariable; or, 
lorsque la tige de cet appareil est formee d^une seule regie 
raetallique, les variations de temperature du milieu daiis 
tequelil se trouve place, doivent alierer la distance dont il 
s'agit, en eioignant ou en rapprochant la lentille de Taxe 
de suspension. Le temps de I'oscillation du pendule devient 
done plus grand ou plus petit, et Ton con^oit combieo cet 
inconvenient est grave , lorsque le pendule doit servir a 
mesurer le temps avec precision. La maniere la plus usit6e 
de remedier a cet inconvenient, consiste a employer ua 
compensateur a chassis qui est introduit dans I'appareil pour 
produireTinvariabilite de la distance du centre de gravite a 
I'axe de suspension. 
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abed, {fig. 281 ) ^ est un chassis de fer rectangulaire , 
form^par quatre tiges de fer. Sur le c6t6 iof^rieurcct s'6- 
levenl, parallelemeDt aux c6t^s ca et bd, les deox tiges de 
cwiwe c a , d' b^ d'^gale longueur ; elles sont li^es par une 
regie a 6' qui supporte un syst^me en fer a" 6" c' d*\ sem- 
blable au precedent , lequel en soutient un analogue en 
cuivre; au cdt6 horizontal m decelui-ci se trouve fix^e la 
tige du pendule qui supporte la lenftlle; Taxe de suspension 
est Ii6 au c6t6 horizontal ab, par la tige defer An. II est aisd 
deconceyoir que la dilatation des tiges de fer fera descendre 
le centre de gravity et que celle des tiges de cuivre le fera 
fiionter; par consequent on voit qu'il est possible de d^ter- 
niioer lbs longueurs des tiges de ces deux m^taux pour que 
la compensation soit exacte. 

Le point g ^tant Ip. centre d'oscillation du pendule , si on 
appelle respectivemeut f, f , f" les longueurs des tiges en 
fer ac-^kn, a* c* eimg; c, c eel les des tiges de cuivre 
a'c\ a'^c*'^ ; d le coefficient moyen de la dilatation lin^aire 
du fer et d' celui du cuivre, on voit que, dans le cas ou la 
compensation sera^tablie, la quantity dont le centre d'os*- 
cillatloD descendra par la dilatation des tiges defer, devra 
^tre 6gale a celle dont il remonterapar celle des tiges de 
cuivre: pour une temperature t,\dL premiere aura pour 
valeur 

dtf'hdtf + dtf', %i25yOudt(f+f-\'f'); 

Texpressiou de' la seconde sera de m^me d' t (c + c). 
BoDC on a 

d'ouTon tire 

d{f+r+r) = d'ic+c'); 

Or • si Ton nomme^ la distance g^ du centre d'oscillation 
a Taxe de suspension, on voit que la figure donne ^videm- 
ment : 
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d'oii Ton tire 

par consequent V^quation precedente devient 

d{(c + c+c')=d'{c + c'). 

Or, par les tables des dilatations lin^aires des metaux, on 

5 • 
pent voir que (V = - dh tres-peu pres; alors I'equalion pre- 

. c6dente donne 

ou 

et par suite 

On voit done que la compensation sera ^tablie, dans le 
cas du syst^me precedent, en donnant a la somme des tiges 
de cuivre une longueur egaie a trois fois et demie la distance 
de Taxe de suspension au centre de gravity de la lentille qui 
pent 6tre consider^ conime le centre d^oscillation. 

On doit observer ici que ia longueur d'un pendule n'est 
pas le seul £l<^ment qui inQue sur la dur^e de son oscillation, 
et quoiqull soit le plus important, il est n^cessaire de ne 
pas n^gliger de le r^gler , en le faisant osciller dans des ^tu- 
vesdont la temperature sera plusou moins eiev6e. 

§ 530. Formules relatives ^ la dilatation de& gaz. —^ La 
formule (2) du § 525 devient applicable aux gaz, lorsque^ 
.y exprime le coefficient moyen de dilatation cubique deces 
derniers dont la yaleur est 0,00375. En le d^signant par>^ 
et en appelant v et v* les volumes occup^s par une m^me 
masse de gaz aux temperatures t%it\ on aura 
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II faut pourtant remarquer ici que cette formule ne 
pourra 6tre employee que dans Thypoth^se ou la tension 
des gaz en ^gard h )a pression qulls supporlent, est reside 
la mftme quand on a mesur6 les deux volumes v et v\ SUI 
en ^tait autrement , il faudrait modifier la formule en se 
rappelant, § 421 , que les volumes des gaz sont. inversement 
proportionnels aux pressions qulls supporlent, quand la 
temperature est suppos6e constante pendant la dur^e des 
experiences. Si done nous d^signons par v le volume d'un 
gaz a la temperature t et mesure sous la pression p ^ par t;' 
le volume de cette mfime quantity de gaz, lorsqu'elle est 
mesuree sous la pression p* et h la temperature t', par k 
le coefficient 0,00375, et enfin par ^le volume qu'occupe- 
raitcememe gaz s'il etait soumis a la temperature < et a la 
pression p'« on auraentret^ et^d'une part^ et en vertu de 
laloi deMariotte, puisque la temperature est la meme, 

d'autre part , la formule (2) modifiee comme nous venons 
de le faire au commencement de ce paragraphe , nous donne 
entre v* et f^, puisque la pression est la m^me , 

v'~\ + kt*' 
Maltipliant terme a terme , il vient 

V _ p'{i + kt) 

v'^^Pii+kfy • • • ^^^• 

Gette formule nous fera connaltre le volume d'un gaz soumis 
a la temperature t et a la pression p, lorsqu'on connaltra 
son volume k une autre temperature t* et sous une autre 
pression p\ 

On se sert souvent de cette formule pour ramener le 
volume d*un gaz a ce qu'il serait sous la pression et ia tem- 
perature normales. 

Application : Soit propose de tronver le volume d'un 



/ 
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gaz a 0* et sous la pression TG^", lorsque. son volume est de 

litre 

1,35 sous la pression 73% 2 et a la temperature de iS"". 
On fera dans la formule 

v'== 1,35 ;p =73,2; t'==15; « = 0:/>=76. 

Ges substitutions donnent 

litre 

v = 1,231. 

On pent deduire de (a) une formule pour trouver la density 

de Pair atmosph^rique ou le poids d'un metre cube de cet 

air a une temperature et h une pression donn^es. En effet, 

si Ton nomme d et (V les densiies de Tair lorsqu'il occupe 

les volumes t^ et v\ le poids de cet air dans ces deux cir- 

constances pourra etre exprime a la fois par vd et v'd\ de 

sorte qu'on aura 

. ,,>.,, t; d' 
vd=v d ; dou-;= . . 

V a 

Substituant dans (a) , il vient 

d ~p {i+kty • ' • ^^^• 

Le poids d'un metre cube d'air a 0° et a 76*^ est -zrzr 
^ 770 

1 1000^ 

du poids d'un metre cubevd'eau , ou r=v de 1000% ou -^t: > 

ou enfin 

lS2987 = rf;^ = (?;p= 10330*^; 
on aura done 

,, l,2987.p^ 

10330(1+A;«')' 

ou bien, en supprimant les accents, et d^signant par n le rap* 
4)ort Ypj^-oa ^^ ^^ tension de I'air a la pression atmospberi- 

que prise pour unite, 

. 1,2987. n , ^ 

"^"=1 +0,004 t ("^ 
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Le coefficient k a 6te rempiace ici par 0, 004 an lieii de 
0,00375, afin de tenir cooapte de rhumiditS queTair ren- 
Terme toujours. La vapeur d'eau k ^galile de tensioQ, pese 
moios que Tair atmospherique; de la la n^cessite de dimiouer 
la density du gaz. 

Soit propose de trouver le poids d'un metre cube d'air 
a la predion d'une atmospliere uo quart a la temperature 
de 10*. On a 

i, 2987. 1,25 .^ _^^ 

• 

Soit propose de trouver le poids d'un metre cube d'air 
indiquant une tension de 0*°, 19 de mercure au manometre 
d'une machine soufflante, la temperature etant i0^ On a icl 

1033+19.13,598 

"=— T033 '' = *^- 

« 

Subslituant , on trouve encore 

<f=l^5609. 

§ 531. CapaciU des corps pour le calort^fue, ^^Itorsqd* on 
eieve des corps differents a la mSme temperature, on troave 
que les quantites de calorique qu'il est necessaire d'accu- 
muler dans lenr masse pour produire ce phenomene, soot 
eUes-mdmes difleretites, et Ton s'en assure a Taide de la glace 
que Ton fait fond re a ces corps en abaissant leur tempera* 
ture d'un nombre de degres convenu , d^un degre par 
exemple. Gette propriete , qui constitueia capaciU des corps 
pour le calorique, est d'une grande importance a cause des 
resultals auxquels son etude conduit, car, en cherchant les 
quantites relatives de cbaleur qu'il faut communiqaer aux 
corps pour produire un phenomene donne, on acquerra 
ainsi les moyens de comparer les quantites de combustible 
qu'il faut employer dans tes mdmes circonstances. 

§ 532. Calorique specifique. — On ne saurait en efiet 

vouloir determiner les quantites iabsolues de calorique que 

Ton introduit dans les corp^, ou qui en sont expulsees, dans 

des circonstances donnees , car on ne peut parvenir a priver 

II. Af^. 11 
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euttdremeDl de calorique aucun corps coddu ; mais on peat 
86 proposer de determiner les rapports de ces quaotit^s. 
NoosveDons de dire que c'^tait en comparant les quantil^s 
de glace k 0^ fondue par ces corps , que Ton 6tait parvenu 
a trouver les nombres qui expriment ces rapports. On ap- 
pelle en efiet calorique sp4cifique d'un corps la quantity de 
glace k (y que fond un kilogramme de ce corps en passant 
de la temperature de V a la temperature de 0**. Gette quan- 
tite n'est pas la m^me pour tons les corps. Oo a trouve 

1 * « 

pour I'eau^; c'est-a-dire qu'un kilogramme d'eau a l"", eo 

passant a 0% fond ;:- de kilogramme de glace. D^oii il suit 

immediatement que , si Ton m^le un kilogramme d^eau a 
TS"" k un kilogramme de glace solide a 0"" , le melange de- 
viendra liquide , et sa temperature sera 0*. 

§ 5,33. Mdthode des melanges. — ^ On determine les nom- 
bres qui expriment le calorique specifique des differents 
corps ^Taide du ealorimetre. Mais on peut y j;)arvenir encore 
par un procede qui porte le nom de miihode des mdlanges- 
Par cette metbode on meie deux corps quelconques pris a 
des temperatures differentes, et Ton etablit une relation 

4 

entre leurs caloriques specifiques , en determinabt lesquao- 
tites de chaleur gagnees par I'un et perdues par Taatre daos 
I'acte du melange, et en egalant ces quanlites. Soit done F 
le poids d'un corps, t sa temperature, et c son calorique 
specifique. Soit de meme P' le poids d'un autre corps b'ayant 
au(^e action cliimique directe sur le premier, et suscepti- 
ble d'etre mis en contact parfait avec lui ; t' sa temperature 
et c* son calorique specifique. Apres qu'on aura mftie ces 
deux corps, leur melange aura une temperature 7/ de 
sorte que le premier corps aura perdu en temperature un 
Dombre de degres marque par t — ,et Tantre aura ga- 
gne T — 1\ Or, si le calorique specifique du premier corps 
est c, c'est-a-dire si 1*^ de ce corps est susceptible de fon- 
dre c^ de glac€ a 0* en abaissant sa temperature de i*, eo 



» 
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abaissant sa temperature Aet — T^i\ serait susceptible de 
foDdre une quantity de glace 6gale a {t — T) c, et P^ de ce 
corps une quantity 6gale h P {t — T) c. Cette derni^re ex- 
pression peut done servir a repr^senter la quantity de cha- 
leur perdue par le premier corps. On trouverait de la m^me 
maniereque la quantity de chaleur gago^e par lesecond peut 
6tre representee par }"' {T — t*) c\ Si nous admettons qu'il 
n'y a paseu de chaleur perdue dans Tacte du melange, on 
pourra poser regalite 

P(t — T)c=P'(^T—t') c\,,.. (1) 
d'ou I'on tire 

c r{T—v) 



c'- P{t—T) ••••-(2)- 

Le premier membre de cette derniere equation exprime le 
rapport entre lescapacites desdeux corps; le second estsa 
valeur deduite des observations. , Si les quantites F\ c\ t' 

du second corps, sont relatives a I'eau, c'= — , et il vient 

"" P{t—T)' 75 

qui donnerait le calorique specifique c d'un corps quel* 
conque, lorsqu'on le meie a Teau prise pour second corps. 
Si Fon veut prendre le calorique specifique de'l'eau pour 
unite, on fera alors c' == 1 dans (2), et Ton aura 

P'{T—t') 

Dans cette derniefe hypothese, voici les calorifiques speci- 
fiqoes de quelques corps entre 0* ct 100°. 

Eau 1,0000 

Bismuth ....... 0,0288 

Plomb. 0,0293 

Or. ........ 0,0298 ' 

Platine. 0,0314 

Mercure ....... 0,0330 

Etain 0,0514 
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Argent 0,0557 

Zinc. • • . • . . . . 0,0927 

Cuivre 0,0949 

Nickel. 0,1055 

Fer . • O,tl00 

Cobalt .••.... 0,1498 

Soufre 0,1880 

au-cle1& de lOO*, les capaci(6s des corps ne sont plus cods- 
tantes, et paraissent s'felever avec la temperature. 

8 534. Usages des nombres qui expriment les capadies 
ealorifiques des corps* — La connaissance des caloriGques 
sp^ciGques des corps pent condoire a la determination ^p- 
proch^e des qiiantit6s de combustible n^cessaires pour ^e- 
ver des quantit^s egales de corps difl%rents a la m^me tem- 
perature. En effet, ces quantites de combuslible doivent 
etre proportioQnelles auxcaloriquesspecifiques de ces corps. 
Ainsi, le rapport de ces quanlites pour le soufre et 1e mer- 

cure serai t 

c 0,188 ^ . 

II faudrait done 6 fois plus de chaleur, et par consequent 6 
fois plusde combustible, pour eiever une masse de soufre 
a une temperature quelconque , que pour eiever a cette 
temperature la meme masse de mercure. 

En supposant que les capacites des corps soient cons- 
tantes dans toute Tetendaede rechellettiermometrique, on 
peut employer la formule (1) du § 533 a la determination 
des temperatures eievees. Quoique les nombres ainsi deter- 
mines n'aient pas une grande precision, its donnent pourtant 
une idee suffisante de la temperature des corps. En tirant 
de cette formule la valeur de e, on trouve 

P'c^(T-f ) „ 

* -pz — +^- 

SdpposoDS qa'une masse de fer ayant one tempiratare 
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iocoQOue pese P=:2^, 541 ;l o° I^ ptonge dans une 
masse d'eau dont ie poids est P'= 10^,22 et la ieoip^- 
rature= i6%8; apres I'imiuersion, eelle des deux corps 
est r= 63% 8; on sait d'ailleurs que c=0,liOOetc'=l. 
La substitution de ces nombres donne 

t=i750%6,- 

ce qui don&e la temperature a laquelle le fer est sur Ie point 
d'entrer en fusion. Ge nombre ne doit ^videmment etre 
consider^ que comme une approximation, qui^st compli- 
qu6e de plusieurs causes d'erreiir. 

La mftme formule donne pour la tempi&rature du melange 
de deux substances 



^ Pctj-P'c U 



§ 535, Dtx calorique latent. — Kou^ avons d6ja fait ob- 
server, § 622 , que dans le passage d'un solide a T^tat li* 
quide, ou pendant r^bullilion d'un liquide, le tbermometro 
demeurait slationnaire, tant qu'il y avait du corps i fondre 
ou du liquide a vaporiser. La consequence de ce phfenomene 
est que la cbaleur fournie au solide pour le liquefier, ou au 
liquide pour le vaporiser, est uniquement employee a op6rer 
le changement d'etat de ces corps, et n'6leve en aucune 
facon lenr temperature , au-dela du point de fusion de Tun, 
au-dela du point d'^bullition de Tautre. 

Celte quantil6 de cbaleur qu'absorbe un corps pendant 
son changement d'etat, a reju le nora de calorique latent,- 
et Too donne le nom de caloriqi^e sensible a la cbaleur qui 
affecte le thermometre. 

Lorsqu'un corps, au contraire, passe de I'etat gazeux a 
retat liquide, ou de ce dernier 6tat a I'etat solide, il res- 
titue le calorique qu'il avait absorb* a I'etat latent pour se 
constituer ou gaz ou liquide. Cette quanlite de calorique 
affecte alors le thermometre, et elle doit etre la m6me que 
la quanliie primilivement absorbfie. D'oii il rtsulle qu'il se 
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pr^seote deux moyeos de calculer le calorique latent d'an 
corps 9 ou cbercher le calorique absorb^ lorsqn'il passe de 
r^tat solide k I'etat liquide , ou bieu calculer celui qu'il res- 
titue lorsqu'il revient de T^tat liquide a T^tat solide. II en 
estde m£me pour la quantity de chaleur absorb^e par an 
corps pour prendre I'etat de vapeur. Elle est 6gale a celle 
qui est rendue libre lorsque la vapeur repreud T^tat liquide. 

II y a done deux sortes de calorique latent, celui de li- 
quidity et celui de vaporisation. On appelle calorique latent 
deliquidit6 d'uD corps la quantity de chaleur absorb^e par 
un kilog. de ce corps pour se constituer liquide, et calo- 
rique latent de vaporisation celle qui est absorbee par un 
kilogramme de ce corps lorsqu'il passe de Titat liquide a 
r^tatgazeux. ^ 

La connaissance de ces quanlit^s pour certains corps est 
d'une grande importance , car elles pourront nous donner 
la mesure de la quantile de combustible n6cessaire pour 
op^rer le changement d'etat de ces corps. Le nombre qui 
repr^sente le calorique latent de la vapeur d'eau nous 6tant 
particuli^rement n^cessaire pour T^tude de cette vapeur 
appliqu^e aux machines, nou$ traiterons seulement la 
question pour Teau , mais la marche a suivre poiir deter- 
miner le calorique latent d'un autre corps sera absolument 
la m£me'. 

§ 536. Calorie. Calorique latent de la glace et de la va» 
peur d*eau. — On appelle calorie la quantity ^e chaleur n6- 
cessaire pour <&lever d'un degre la temperature d'un kilo- 
gramme d'eau. 

II r^sulte de cette definition que pour exprimer la quan- 
tity de chaleur renferm^e dans un certain poids p d'eau , 
ayant la temperature t, il faut multiplier /> par t^ ce qui 
donne pt calories. En eflet, si Ton a 15 kilogrammes d'enu 
a la temperature de 10**. la quantite de chaleur renfermee 
dans cette masse d'eau, si on Tappliquait a un seul kilo- 
gramme d'eau, pourrait Teiever 15 fois a la temperature 
de 10% ou bien pourrait eiever sa temperature a 150^. 
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Gelte quaDtild de chaleur 6I6verait doDc 150 foisia tempe- 
rature d'un Idlogramme d'eau d'un degr^ , on poss^derait 
done ISOfoisce que nous avoos appel6 calorie, ou 150 
calories* 

l"" Proposons*nous d'abord de trouver la. chaleur laiente 
de la glace t c'est-a-dire celle qu'elle absorbe pour se cons- 
tituer liquide a 0^ Commons p le poids d'une certaine 
quanliie de glace a 0% Plongeons-la dans de I'eau a la tem- 
p^ralure*!* , dont le poids soit p\ Apr^s la fusion de la glace, 
il y aura /> -f p' d^eau ayant une certaine temperature V\ 
Commons x le nombre de degr^s du thermometre dA au 
calorique latent de la glace, c^est-a-dire celui dont s^eieve- 
rait un kilogramme d'eau liquide a z^ro , si on lui commu- 
niquail toute la chaleur n^cessaire pour fondre un kilo- 
gramme de glace. Gela pose, nous ferons remarquer que la 
chaleur gagn^e par lesp^ de glace doit etre egale h celle qui 
a eie perdue par Teau. Or, cbaque unite de p a ete poriee 
a la temperature t'^ ; done la glace a acquis deja une quanlite 
de chaleur egale apt", c'est-a*dire, pour le repeter encore, 
que si Ton appliquait cette chaleur aid 'eau , elle eieverait 
sa temperature de pt'^ degres. Ainsi, la chaleur sensible 
absorbee par la glace apres sa fusion , depuis 0"* jusqu'a i'* 
est egale apt" calories. Mais, pour se constituer liquide, 
chaeune de ces unites de poids a absorbe x ;^ done le poids p 
a absorbe pa; calories. La quanlite totalede chaleur absor- 
bee par la glace est done p («" +^)* D'un autre c6te, la 
masse d'eau p' a perdu en temperature t* — t" , et en calo- 
ries p^ (t' — t'*). Egalant ces deux quantites, il vient 

p(r+a;)=p'(t'-r). 

D'ou Ton tire 

p'(,'_r)-pt 



P^r example, on a fait celle experience : un kilogramme 
de glace a ete mfeie avec 5*^ d'eau a 27% et apres la fusion 
de la glace, le melange avail une temperature egale a 10% 
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la sabslitution donne x = 75. Ce nombre a d6jk 6l« trouv6 , 
§532; car dous avons vu que si Ton m^le un kilogramme 
de glace a 0** avec un kilogramme d'eau a Td"", on obtient 
deux kilogrammes d'eau liquide a O"". II a done fallu em- 
ployer 75 calories pour fondre un kilogramme de glace. 

Ainsi, soil qu'on dise que le ca!orique latent de liquidite 
de la glace est de 75"", ou de 75 calories, cela veut 6gale- 
ment dire que la chaleur employee a op6rer la fusion d'an 
kilpgramme de glace, en laissant sa temperature a*0*, serail 
capable d'^lever un kilogramme d'eau a la temperature de 
75*" 9 ou 76 kilogrammes d'eau a la temperature de 1\ 

'i"" Pour determine'r le calorique latent de vaporisation, 
de I'eau, on peut s'y prendre de la maniere suivante : on 
fera vaporiser un certain nombre p de kilogrammes d'eau, 
et on fera condenser celte vapeur par un nombre p' de kilo- 
grammes d'eau a la temperature V. Le melange s'eievera a 
la temperature t". Alors, on pourrait operer commeprece- 
demment, estimer la quantite de chaleur perdue par I'un 
des corps, celle gagnee par I'aulre, et egaler ces deux 
quantites. Mais on peut encore parvenir k la mlse en equa- 
tion du probieme en estimant les quantites de chaleur ren- 
fermees dans les deux substances meiangees, avant et apres 
leur melange , et egaler ces quantites. Pious prendrons cette 
derniere methpde pour donner un exemple de chaconc 
d'elles. 

Lesp^ d'eau, pour se constituer vapeur, ont ete eieves 
d'abord a la temperature de lOO""; done ilscontiennent lOOp 
calories. Mais, de plus, la transformation en vapeur a fait 
absbrber une quantite de chaleur egale apo?, si I'oodesigne 
par X le nombre de degres dont s'eieverait un kilogramme 
d'eau k lOO"", maintenu liquide, si on lui communiquait 
toute la chaleur necessaire pour le vaporiser. La chaleur 
totale renfermee dans la vapeur d'eau est done p ( 100 \x). 
Gelle qui est renfermee dans les p' kilogr. d'eau a t^ degres 
est egale kp't\ on aura done p (100-j-a?) +p'^* pour la 
chaleur avant le melange. La vapeur s'etant condensee, a 
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prodait une quantiM d'eaa p + P^ ^ '^ temperature e** , qui 
reoferme (p -f-p') I*' calories. Oo aura done 

Gette equalioD donne : 

Par exemple , une experience a donne les nombres sui- 
vanls:/i=5s devapeur d'eause liquefiant dansp'=iO00fif 
d'eau a «'= 11% 925. onl porl6 sa temperature a r= 15*. 
La substitution donne 100 -for ^eSO"" d*oii a3=530^ Ges 
experiences comportent de nombreuses erreurs. On peut 
prendre 550<>, ou 550 calories pour la valeur moyenne du 
calorique latent de vaporisation de Teau. 

Ge notnbre fait voir que si un pdids donne d'eau a 100* 
recevait toute la chaleur qui le convertirait a Tetat gazeux, 
sa temperature s'eieverait s^ 650"*, s'il conservait toujours 
r^tat llquide ; la transforofiation en vapeur exigc done une 
quantite de calorique telle que si elte etait accumulee dans 
celte ean toujours liquide, sa temperature s^eieverait de 
550% tandis qu'elle ne change pas quand on permet sa re- 
duction libre en fluide eiaslique. On dit done que te calo- 
rique latent de la vapeur d'eau est de 550 calories. 

§ 5S7. Evaporation. — Lorsqu'une masse liquide com- 
munique librement avec un espace vide , ou occupe par un 
gaz, elie s'y repand cojistamment a Tetat de vapeur, et Ton 
donne a ce phenomene le nom i*tvaporation. 

La quantite de vapeur qui se forme dans fespace dont if 
s'agit depend de sa grandeur, de sa temperature, de la na- 
ture du liquide....^ L'espace dans lequel se developpe la 
vapeur est dit saturd, lorsque la quantite qu'il en contient 
n'angmenle plus , lout'es choses demcurant les memes. 

Les vapeurs deviennent plus abondantes lorsqu'on chaufTe 
la masse liquide, etenfin, lorsque la temperature est suffi- 
sante , les vapeurs se forment dans le scin de cette masse, 
et produisent le phenomene auquel nous avons donne le nom 
d'ebuHilion. 
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Ainsi, le phSnomene de r^buliition se manifeste lorsqae 
la force expansive des vapeurs fait ^quilibre a la pression 
attQOsph^rique, et, comme nous Tavoos diik dit, § 521, 
cette pression pent servir de mesure a cette force expansive 
a la temperature correspoadante au point d'^buliition. 

L'6vaporationa lieu a toutes les temperatures dans le vide 
et dans les gaz. La seule difference que pr^sente la produc- 
tion de la vapeur dans ces deux circonstances, c'est que 
dans le vide elle est instanianee, puisqu'elie n^a pas d'obsta- 
cle a vaincre. tandis que dans les gaz, elie peut etre plus ou 
moins lente , suivant leur force eiaslique. 

L^exp^rience demontre que la. simple variation de la tem- 
perature ou de la pression suffit souveat pour ramener une 
vapeur k Tetat liquide^ On prend pour cela un tube a 6c, 
(fig. 282), contourne comme on le voit^ Ce tube est ouyert 
en a, et Ton peut le remplir de mercure de maniere a n'y 
laisser qu'une petite quantite (fair vers a. On acheve alors 
de le remplir avec un liquide facilement evaporable , et on 
le renverse de maniere a loger la petite quantite de liquide en 
c. Gela fait, on vide la branche a 6, et Toareduit le liquide c en 
vapeur. Alors on remarque qu'il est possible de ramener cette 
vapeur a Tetat liquide, soit en plongeant le tube dans upe 
source de froid, soit en versant du mercure dans la branche 
ab, et laissant la branche be dans la source de chaleur. 

§ 538. Les proprUtisdes gaz sont appUcables aux vapeurs, 
— Aussi, les proprietes des gaz i» eu egard aux changements 
0e volume operes par la pression ou par les variations de 
temperature, ne sont-elles pas toujours applicables aux 
vapeurs. Par exemple, les volumes des vapeurs sont inver- 
sement proporlionnels aux pressions qu'ils supporteiit , lors- 
queces pressions sont incapables de les iiquefier; et les dila- 
tations et les contractions cubiques des vapeurs ne sont pro- 
porlionnelles a la temperature, que lorsque Tabaissement de 
temperature n'a pas ete capable de produire le meme phe- 
nomene. Toutes les proprietes des gaz seront done applica- 
bles aux vapeurs avec cette restriction. 
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§ 539. Faporitation des liquides en vase clos, -^ Bxami* 
oons maintenant la manitee dout s'op^re la vaporisation des 
liquides lorsqu'on d^veloppe les vapeurs en vase clos , et 
'supposonsqu'il soit question de la vapeur d'eau dont nous 
devons traiter exclusivement. Les yapeurs qui se ferment 
continueliement dans un vase clos, s'a&cumulent dans la 
partie sup6rieure du vase , et produisent une atmosphere ar- 
tificielle qui pise de plus en plus sur le liquide, et retarde 
aussi continueliement son Ebullition. En donnant issue k la 
vapeur, comme on le fait dans les machines a vapeur , ou en 
la coDdensant par le refroidissement, r^bullition se maoifes- 
terait aussit6t, et il se formerait de nouvelles vapeurs. fin 
f^rmant Tissue ou en arrfttant la condensation , les vapeurs 
s'accumuleraient de nouveau , et suspendraieot bient6t Vi- 
bullition et la vaporisation. 

§ 540. Mesure de la force ilastigue des vapeurs ^ satura- 
tion d, toutes temperatures, — La tension de la vapeor qui se 
forme dans un vase clos crott avec une grande rapidity a 
mesure que la temperature s'Eldye; quelle que soit !a re- 
sistance de ce vase , il ne tarderait pas a se briser, si la tem- 
p^ratiire n'etait pas limitee. 

Pour determiner la force eiastique de la vapeur d'eau a 
la temperature ordinaire , on prend un tube barometrique 
ordinaire , que Ton remplit de mercure , en laissant un petit 
espace pour y mettre de I'eau. Puis, ou retourne le tube en 
tenant son extremite bouchee avec le doigt , et on le plonge 
dans un bain de mercure. L'eau parvient au sommet dn 
tube, et a Tinstant ou Ton retire le doigt , le vide se forme 
dansle tube, les vapeurs se developpent instantanement et 
sans ebullition , et depriment la colonne de mercure. La dif- 
ference entre la hauteur indiquee par ce barometre et celle 
donnee par le barometre ordinaire voisin de Tappareil, est 
la mesure de la force eiastique de la vapeur a la tempera^ 
ture a laquelle on opere. Mous supposous , dans cette expe* 
rience, que Ton a introduit dans le tube uo exces de liquide^ 
de maniere que Tespace soit sature. 
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On doit fairesurcette experience les remarques suivanles: 
Si I'on enfonce le tube dans le bain, ce qui tend a diminuer 
la longueur de la chambre barom^trique occup^e par la va- 
peur, on pent s'assurer que la tension de la vapeurn'^-* 
prouve aucune variation, car, quoique le mercure s'^leve 
dans le tube , sa bauteur au-dessus du niveau reste inva- 
riable, et par consequent la difference de cette hauteur et 
de la hauteur barometrique reste egalement invariable. Si 
Ton souleve le tube, ce qui revient a augmenter la chambre, 
la tension reste encore la m6me. Dans le premier cas une 
partie de la vapeur est condens^e , et dans le second , il se 
forme de nouvelles vapeurs; de telle sorte que la nature de 
)a vapeur de la chambre reste constamment identique a 
elle-mfeme. Ainsi, nous pouvons conclure de la que i"" Lors- 

qu* une vapeur est Hpandue dans un espaee vide, et qu^etle 
est en contact avec le Uquide qui I' a produite, la tension de 
la vapeur est indtpendante de la quantite du Uquide, 2^ In- 
d6pendante de la grandeur de ctt espaee. 3^ La quantity de 
' vapeur qui se developpe est proportionnelle h cet espaee* 
II suit maintenant dela remarque que nous avons faite, 
§ 538 , que si la quantite d'eau etait assez petite pour qu^eo 
soulevant le tube , elle put disparaitre entierement , a partir 
dece point, si Ton souleve encore le tube, la vapeur se 
comporlera comme un gaz permanent, et les volumes 
qu'elle occupera dans la chambre etant variables, les pres- 
sions varieront egalement en raison inverse de ces volumes^ 
et la hauteur du mercure dans le tube ne restera done pas 
constante. 

Kous n'avons consider^ ici que le cas oil la temperature 
s'etait maintedue la meme pendant la duree des experiences. 
Mai:^ lorsqu'on fait varier la temperature, en entourant le 
tube et le barometre ordinaire d'un manchon dans Sequel 
on peut chauffer une huile fixe, on reconnait encore que, 
pour les temperatures sensiblement superieures a la tempe- 
rature ordinaire , 

1^ Lorsquil n'existe dans la chambre que de la vapeur 
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sans liquide, elU se dilate ^ quand la temptrature eroit, de 
la mime manUre que les gaz permanents. 

2° Lorsque le liquide est en exc6s , la tension de la vapeur 
croit avee la tempiYature , mais dans un rapport beaucoup 
plus grand que la tension d*ui^ gaz permanent plac6 dans les 
mimes drconstances. 

L'^lasticit^ de la vapeur d'eau de 0"^ a iOO*" crolt dans le 
rapport de i a 152 , tandis que celle de Tair • dans le m6me 
intervalle, n'augmente que dans le rapport de i a 1,375. 

Lorsqu'on porle le liquide de la chambre a la tempera- 
ture de son Ebullition, a 100'' pour Teau, le mercurQ des- 
cend alors ao niveau de la cuvette, et la tension de la vapeur 
est de 76' ou Egale a la pression atmosphirique. Le ui^me 
appareil ne peut done plus servir pour mesurer les tensions 
correspondantes au\ temperatures supErieures a 100\ On 
emploie alors d'autres dispositions, a Taide desquelles on 
trouve que les lois enonc^es plus, baut ont encore lieu lors- 
que la tension de la vapeur est sup^rieure k celle de Tat- 
mosphere. 

Lorsqq'nn espace vide est aiosi saturE de vapeur, comme 
la tension de la vapeur n'augmente plus, si la temperature 
reste la mSme, on dit alors que la vapeur est a Cetat de sa- 
ttiration ou au maximum de tension et de densiti. Telle est 
la vapeur qui se forme dans les cbaudieres des machines a 
vapeur. 

D^apres ce qui precede, on voit done que la force eiastique 
de la vapeur a Tetat de saturation ne depend uniquement que 
de la temperature du liquide, etnullement de lacapacitede 
I'espace ferme ou elle se developpe. 

Des experiences ont ete faites sur la va|)eur dVau par 
Mm. Arago et Dulong , et ils ont pu verifier les lois prece- 
dcDtes jusqu'a 24 atmospberes. Au-dela ils se sont servis 
d'une formuleempirique qui representait d'une maniere suf- 
flsamment exacte les resultats de Tobservation. 

Le tableau suivant donne les temperatures auxquelles la 
vapeur a ete soumise, )es pressions correspondantes en at- 
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mosphSres, en metres de inercore, et en kilogrammes sur un 
centimetre carr6. Jusqa'k 24 atmospheres, ces oombres 
sent le r^sultat de rexp6rieoee, les autres sbnt d^daits de 
la formule. 

TABLE 

Des farces ^lastiques de la vapear deaa , et des temper attunes 
correspondantes ,dei A 50 atmospheres. 



TElrfP^RATURES 

en degr^ 

centigrades. 



ao 
i5 



lO 

5. 



o. 
5 



lO 

i5 



ao . 
i5. 
3o. 
35. 
4o. 
45. 
So . 
55 . 
6o . 
65 . 



70 

80 

85 



90. 
95. 
100 



III, a. 



TENSIONS 



EN 
atmospheres. 












, M 
» 



,» , 
I, 



En colonne 
de mercure. 



En kilog. stir un 
centimetre carre. 



m 

,o,ooi3. . 
.0,0019. . 
.o,ooa6. . 
>o,oo36. . 
,o,oo5o. . 
.o,oo69.*, 
. o, 0095 . . 
.o,oia8. . 
.0,0173.. 
>o,oa3i. . 
,o,o3o6. . 

,0,0404. . 
,0, o53o. . 
.0,0687'.. 
.0,0887., 
.0, 1137., 

.0, i447- 
0,1837. • 
.0,3390. . 
.o,a83i.. 
.o,35ai. . 
.0,4317.. 
,o,5a53. . 
0,6343.. 
. o, 7600 . . 

T, r4oo. . 



k 

• . . .0,0018 
. . . .0,0036 
. . .' .o,oo36 
. . . .0, oo5o 
.. . .0,0069 
. . . .0,0094 
. . ••0,0139 
. . . .0,0170 
. . . » 0,0335 

o,o3i4 

. . . .0,0418 

o,o5.49 

. . . .0,0730 
. . . .0,0934 

O, I3o5 

. . . .0, i544 
. . . .0, 1965 
. . . .0,348a 

. . . .0,3lIB 

. . . .0,3963 
. . . .0,4783 
. . . .0,5865 
. . . .0,71 36 
. ..^,8617 

.'. . .i,o335 
, . . .1,5490 
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TEMPERATURES 

en degr^ 

ceniigrades. 



o 

iai,4.. 
138,8.. 

i35, I.. 
i4o,6. . 

145,4.. 
149,06, 

i53,o8. 

i56,8.. 

160,3.; 

i63,48. 

166,5.. 

169,37. 

173,1.. 
177,1.. 
181,6.. 
i86,o3. 
190,0.. 

i93,7-- 

»97»»9. 
300,48. 

3o3,6o. 

306,57. 

309,4.. 



313,1, 



314,7.. 
317,3.. 
319,6.. 

"',9" 
334,3.. 

336,3.. 

^36,3.. 

344)85. 

353,55. 

359,53. 

365,89. 



TENSIONS 



EN 

atmospherrs. 



Encolonne 
de inercure. 



I 
'2 



3i 



4l 



H 



H 



7 2 

8.. 

9.. 
lo. 

11. 

13. 

i3. 

14. 

i5. 
16. 
i7. 
18. 

'9- 

30. 
31. 
33. 
33. 

34. 
.35. 

,3o. 
.35. 
.40, 
.45, 
>5o. 



m 

I,5300. . 

1 , 9000 . . 
3,380. . . 
3,66.... 
3,04.... 
3,43.... 

3,80.... 
4,18.... 
4,56.... 

4,94.... 
5,33.... 

5,70.... 

6,08 

6,84.... 

7,60 

8,36. . . 
9." 

9,88.... 
0,64... 
1,40 .. 
>, 16. . . 

a.9'... 
3,68... 

4,44... 
5,30. . . 
5,96... 
6,7a... 

7,48. . . 

8,34... 

9, 00... 

3,80... 

6,60. . , 
3o,4o. . . 
34,30. . . 
38, 00. . . 



En kilog. sar un 
centimetre carr^. 



k 
3,066 

3,583 

t 

— 3,099 

....3,6i5 
4, *33 

....4.648 

5,i65 

....5,68t 
....6,198 
....6,714 

....7,a3i 

....7,747 

8,364 

....9,^97 
.. ..10,33 

« . . • 11,363 

13,396 

13,439 

....14.463 

....15,495 

16,538 

. . . .17, 56i 

....18,594 
....19,637 
. . . .30,660 
....31,693 
. . 4 .33,716 
....33,759 

»4,79« 

35,835 

3o, 99d 

. ...36, i55 

. . . .41,330 

....46,485 

. . . ,51,650 
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La formule qui lie la teosioD de ia vapeur d'eau k sata- 
ration, a la temperature correspondante , est 

■ n=:(H-0,7153r)^; 

T d^signaot la 100'' partie de Texces de la temperature de 
la vapeur sur 100'', et n la force elastique en atmospheres. 

Soit propose de Irouver la tension de la vapeur en at- 
mospheres, a la temperature de ISO"". On a 

^_190— 100_ 90 _ 

^ 100 loo~"'^' 

On trouve 

n = 12; 

ce que donne le tableau. 

§ 54 1 • Explications de quelques fails paHiculiers. — Gotte 
relation qui existe entre la tension de ia vapeur et sa tem- 
perature fait voir que si Ton chauOe de Teau dans une 
chaudiere, et qu^on ne permettepas la sortie de la vapeur^ 
la tension de cette vapeur croitra ainsi que sa temperature 
et aussi celle de Teau avec laquelle elle est en contact, et 
cette temperature sera la mftme pour Teau et la vapeur. 
Alors, si Ton vient a etablir la communication entre la va- 
peur et Tatmosphere, cette vapeur se dilatera,une portion 
de sa chaleur sensible passera a Tetat de chaleur latente, et 
sa temperature s^abaissera au point qui correspond dans la 
table a sa nouvelle tension. De plus, Tatmosphere de la 
chaudiere ayant diminue de tension, le liquide fouruira une 
plus grandequantitede vapeur, et pour operer cette trans- 
formation , comme le foyer est suppose communiquer la 
memo quantite de chaleur a la chaudiere, il faudra que 
I'eau de cette derniere emploie une portion de sa chaleur 
sensible pour vaporiser Teau; sa temperature s'abaissera 
done comme celle de la vapeur, et bient6t Tune et Tautre 
auront la temperature correspondante a la tension de Tair 
atmospberique,c'est-li-dire 100^ 

II est facile d^expliquer par ce qui precede un fait singu* 
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Her qae pri&seDte la vapeur qui s^echappe par la soupape de 
sAret^d'une chaudiere. Si Ton place la main au milieu de 
ce jet, on ^prouve une sensation de chaleur ires difl%rente ^ 
SQiyaot que la vapeur est a basse ou k haute pression. Dans 
le premier eas la chaleur est insupportable, et Ton serait 
infailliblement brAI6 , si Ton persistait a tenir la main dans 
le jet, m^me pendant un temps ires court. Dans le second 
cas aucontraire, la chaleur ^prouv^e est tres supportable, 
lamain peut sojourner impun^nient dans le jet, et la sensa- 
tion est d'antant moins vive que la tension de la vapeur est 
plus forte : et pourtant alorsdans ce cas la temperature de la 
vapeur est plus ^lev^e que dans le preDfiief cas oil elle d^passe 
a peine 100°. 

Lorsque la vapeur est a basse pression, elle a la mftme 
force ^laslique a peu pres que Tair atmosph^rique qu'elle 
d^place; elle conserve alors sa density et sa temperature de 
iOO^ Si la vapeur a au contraire une force ^lastique de 
plusieurs atmospheres, elle se dilate rapidement k la sortie, 
etune portion de sa chaleur sensible se cliange en chaleur 
latente; si.cette dilatation s'arn^tait lorsque la tension serait 
devenue ^gale k la pression atmosph^rique , la temperature 
da jet descendrait seulement a 100''; mais en vertu de la 
Vitesse acquise par les molecules gazeuses , la dilatation de- 
passe cette limite, la vapeur se melange a fair, et sa tem- 
perature diminuant encore, s'abaisse d'autant plus que sa 
tension primitive etait plus considerable. Or , il suffit que la 
temperature finale ne soit que de 30 a 40**, pour que la seo- 
satioD qu'elle fait eprouver devienne supportable. 

§ 542. Mdange des vapeursetdes gaz. — La propriete d'un 
melange de gaz n'ayant aucune action chimique Tun sur 
Tautre, et que Ton trouve enoncee, § 428, est encore ap- 
plicable au melange des vapeurs et des gaz. 

G'est en s'appuyant sur ce principe que M. Gay-Lussac a 

fait voir que la force eiastiqoede lavapeur^ saturation a une 

temperature donnee,etque par consequent aussi sadensfte 

etait la mdme, que cet espace fut vide, ou occupe par un 

IK IU6c. 12 
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ou plusreurs gaz. Ainsi^ uo espace limil^ ^tant en contact 
avec un liquide, et contenant un gaz, se sature de vapeor 
comme s'il ^tait vide. II n'y a d'autre difference que dans la 
rapidity avec laqueile s'opfere cette Evaporation , car elie se 
fait instantan^roent dans le vide, tandis que la vapeur emploie 
ua certain temps pour se former dans un lieu d^ja occupy 
par un fluide Elastique. 

§ 543. DensiUdela vapeur d*eau. — On ne peutadmettre, 
d'apr^s JH. Dulong, que les formules relatives aux gaz soieot 
exactement applicables aux vapeurs a saturation. On ne 
doit done voir que des r^sultats approch^s dans les risullats 
que Ton obtienl en chercbant la density des vapeurs a satu- 
ration , et la d^duisant de celle de la vapeur a 100% II se peut 
en effet que cette density qui suit (fevidemment les lois de va- 
riation relatives aux gaz , lorsque la vapeur n'est pas satu- 
r6e, se comporte lout autremenl lorsqu'elle est k saturation. 
Toutefois, nous supposerons ici que ces formules sont appli'* 
cables aux vapeurs, et nous commencerons par determiner 
la density de la vapeur d'eau a 100\ 

Une experience due a M. Gay-Lussac fait connaitre que 
le volume de vapeur a 100° fourni par Mn gramme d^eaa, 
sous la pression de O'^^TG est de 

litre 

la densite absolue de la vapeur d'eau, c'est-a-dire le poids 
d^un litre de vapeur d'eau a 100<» et a 0",76 sera facile a 
determiner; car, puisquel^,? de vapeur pese un gramme, 
le poids d'un litre sera 

. Pj =^ 0«S588. 

Tel est le poids d'un litre de vapeur a 100% et sous la pres- 
sion de 0'",76. 

Si Ton veut avoir cette densite relativement a fair pris 
pour unite, il faudra trouver le poids d'un litre d'air me* 
sure dans les m^mes circonstances de t^emperature et de 



( 179 ) 

pression. ce qui est facile; car, son poids a 0"* est - - de 
Teau; done le poids d'un litre d'air a 0"" est 

10006' 
770~' 

litre 

Mais, a 100**, le volume de I'air estdevenu 1, 375 , et il n'a 
pas chang6 de poids; ie poids de 1^375 sera done 

lOOOS' 



770 

Done le poids d'un litre d'air a 100' et a 0", 76 sera 

lOOOe-f 
770. 1,375 ' 

Divisant le poids 0^^588 d'un litre de vapeur a lOO*" par 
0^^^,9444, poids d'un litre d'air a la mime temperature, on 

aura 

0,623 

pour la densUd de la vapeur d*eau h 100* , celle de Cair Uant 
prise pour unite. 

Pour d^duire de ce qui precede la density d'une vapeur a 
saturation a une temperature quelconque, nous prendrons 
la formule relative aux gaz 

etnous reraplacerons le rapport des volumes par le rapport 
inverse des densites. II viendra : 

d^__p_ l+lct' 
d''^p'\i + lct' 

Si nous substituons dans cette formule a la place de d' la va 
leur 0,588 trouvfee prtefedemment , a la place de t\ 100 
el si nous tirons la valeur de dy noqs aurons , tous calculs 
fails : 



.0 

1 
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Mais la tension p' de la vapeur a IOC est 6gale a une at- 
mosphere. Le rapport -^ ex prime done le nombre d'atmos- 

pheres de tension de U vapeiir donnee. En d^signant ce nom- 
bre par n , il vient : 

''- 1 + 0, 003751' • '^^^' 

Telle est la formule qui donne la densiU de la vapeur (Ceau 
h saturation pour la tempirature t, n ^ant le nombre dC at- 
mospheres correspondant b, cette tempdrature. 

Les denx quantit^sf et n sont d'ailleurs li^es entre elles 
par la formule n=(l + 0,7153 T)^ du § 540. 

II est a remarquerque dans la formule (i),€f repr^sente 
le poidsen grammes d'un litre de vapeur, et par consequent 
aussi le poids en kilogrammes d'un metre cube de cette 
vapeur. 

§ 544. — Problimes sur les vapeurs. IXous pouvons r6- 
soudre maintenant quelques problimes sur les vapeurs. 

ProbUme. 1^ Un gaz parfaitem,ent sec , occupe un volume 
V hla temperature t et sous la pression f. Quel volume pren- 
dra-t'tl lorsqu'il pourra ^ saiurer de vapeur d*eau at^, la 
. pression f restant constante ? 

La tensiod F de la^ vapeur saturie a tf" sera donnie par 
la table du § 640. La force ^laslique de Tair satur^ de va- 
peur^era done exprimie par / — F ^ § 542 , et la loi de Iff a- 
•rioUe donnera 

Zf 



x{f—F) = Ff; i'oux 



f—F' 



Probleme. *2° Un gaz saturd de vapeur d^eau , occupe un 
voluine V , h la temperature t , sous la pression f; quel vo- 
lume V* prendra't*il A la temperature <*, sous la pression f*, 

St le gaz reste constamment en contact dvec Teau qui 



produit la vapeur, on trouvera. a Taide de ia table du 

§ 540, les tensions F et F* de la vapeur satur^e kV" ^ik t'*. 

Les tensions propres du gaz ^ sous le volume f^etF* , seront 

^gales a 

f—F,f'—F\ 

eton aura, pour determiner F\ i'^quation, § 530 (a), 

V i + kt f — F' 

V'-^i + kt*' f^F ^'^' 

Si le gaz n'est pas en contact avec I'eau qui produit la 
vapeur , celte formule ne sera exacte que dans le cas ou la 
vapeur du volume F* sera k I'^tat de saturation , ce qui 
arrivera essentieliement si une partie de la vapeur s'est 
liquefi^e. En d^signant par d et (C les poids sp^cifiques de 
la vapeur satur^e aux tempiferatures ^ et t\ on aura, 
§530(6), 

<i_i+kC F . 

d'^i+kl'T' ,• • • W 

et en multipliant cette Equation par la pric^dente, 

Fd fF—FF' 
F'd' fF' — FF' 

or, dans le cas actuel , le poids Fd de la vapeur du volume 
^, doit 6tre plus grand que le poids F' d^ de la vapeur du 
volume F\ II vient done 

fF—FF'>fr—Fr ou f F > fF' ;..... (3) 

tOQtes les fois que cette inegalit^ existera, on pourra done 
employer avec s6curit6 la formule (1). 

Quand cette condition n'est point satisfaite, la vapeur du 
volume F n'est pas g^nSralement a T^tat de saturation , et 
sa tension F* n'est plus donn^e par la table. Mais alors les 
^ualions ( I ) et ( 2 ) subsistent encore; et comme aucune 
portion de vapeur n'a^t^ condensie, il faut que Fd=F*d\ 
B'oii il suit : 
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fF — F F'==fF--FF' ou f'F=.fF\ 
D'ou Ton tire 

f p ^\ f^F f 
et, en substituant dans r^quation (1) , 

Telle est Texpression a employer lorsque llnegalite (3) o'est 
pas v6riiQ6e. 

ProbUine* 3* Trouver le poids (Vun volume tCait , mature 
de vapeur d^eau, h la temperature t et sous lapression hdu 
baromdtre. 

Le tableau du § 540 ayabt fait connaltre la tension H de 
la vapeur aqueuse satur^e a r, la tension propre de Tair 
sera exprimee par h — H. Or, le poids d'un volume d'air 
sec a la temperature t et sous la pression h — H est donn6 
par r^qualion (b) du § 530 , en y faisant 

et multipliant par /^, ce qui donne 

pour obtenir le poids d'un volume ^ de vapeur satur^e a t"" 
et sous la pression H , on remarque que le poids d'un pareij 
volume d'air sec, dans les nuifemes circonstances , e^ de 

V'"* ifkt 76 ' 

multipliaut done cette expression pa.r 0,62, § 543, il vient^ 
pour le poidsde la vapeur dontil s'agit^ 

i«s3^^r+,r -'-7— (')• 
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MaioleDant il est visible que le poids du volume V d'air sa- 
tor6 de vapeur d'eau, a la temperature t et sous la pression 
A, est la somme des expressions (1) et (2). AInsi, on a 

' ! + *:« 76 

Gomme H croit avec t^ le poids x diminue lorsque la tem> 
p^rature augmente, la pression h demeurant invariable. 

En comparant la valeur de x , lorsque F= 1 , a celle de rf, 
§ 530, on trouveque, toutes choses ^gaies d'ailleurs, Pair 
humide est plus l^ger que Tair sec. 



DES MACHINES A VAPEUR. . 

§ 545* Definition et principe des machines h vapeur. — 
On donne le nom de machines a vapeur a des appareils 
dans lesquelson utilise la force ^lastiquede la vapeur d'eau 
pour imprimer un mouvement rectiligne allernatif k un 

« 

pislOD ; la (ige de ce dernier transmet ensuite son mouve 
ment soit d'une maniere directe, soit par Tinterm^diaire de 
cofflmunicaleurs, k la machine qui doit.produire I Wet 
utile. 

Pour concevoir Je mode g^n^ral d'action de la vapeur 
dans les machines, imaginons que ab {fig. 283), soit un 
corps de ppmpe dans lequ'el se meat un piston p. Aux ^xtr^- 
mit^s de ce corps de pompe, pla^ons deux ouvertures o, o\ 
que nous pourrons meltre successlvement encommunica- 
lion avec une chaudiere c ^ k Taide de tuyaux servant a 
condnire la vapeur de cette chaudiere dans le cylindre. Des 
robinels r, r\ R, R* , convenablement places, serviront a 
interceptor la vapeur, oa a ia mettre en communication , 
soit avec le haut , soit avec le bas du cylindre. Gela pos6 , 
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supposons le pistOD au haul de sa course, les robinets r el f*' 
ouveris , les robinets i? et K ferm^f • La vapeur affluera de 
la cbaudiere dans le cylindre, et si nous supposons que dans 
cet instant Pair puisse s'^chapper de la partie inf^rieure du 
corps de pompe, au-dessous du piston, la vapeur qui agil 
au-dessiis de ce dernier par'sa force ^lastique et sa vitesse, 
le fera descendre. Pour employer ^galement la yapeur'i le 
faire monler, fermons les robinets r et t\ et ouvrons R el jR\ 
Alors, la Vapeur de la cbaudiere ne pourra plus passer au- 
dessusdu piston parTouvertureo^ mais elle pourra pressor 
la partie inKrieure du piston arrive en p^ en s'introduisant 
dans le cylindre par I'ouverture o\ Mais la vapeur primili- 
vement inlroduile par la partie sup^rieure du cylindre s'op- 
poserail a cette ascension du piston , si Ton ne trouvail pas 
le moyen de d^truire son action , en lout ou en partie. Pour 
y parvenir, on 6tablit un luyau ^h qui fait communiquer la 
vapeur dd haul du corps de pompe par le robinet i?\ avec 
un espace ferm^, appel^ condenseur, dans lequel on prodoit 
une injection d'eau froide. La vapeur, subitement ramen^e 
a r^lal liquide^ n'oppose plus de resistance, ou n'en oppose 
qu'une tr^s faible, a Taction de la vapeur de Tautre cdl^ 
du piston. Lorsque ce dernier est arrive au baut de sa 
course, on ferme les robinets K et /?', on ouvrer et r*, la 
vapeor arrive au-dessus du piston et celle qui agit au-dessous 
de lui est refoul^e dans le condenseur par le robinet r\ et y 
est r^duite en liquide. Le piston ayant ainsi regu de la va- 
peur une certaine quantity de force motrice, peut ensuite 
la transmettre a I'aide de balanciers ou de tout autre com- 
munieateur, .a la macbine destin^e a confeclionner Tou- 
vrage. 

§ 546. Machines a simple effet ; a double effet. - — On 
nomme machines a simple effet, celles dans lesquelles la 
vapeur n'agit que d'un c6te du piston, par la partie sup^- 
rienre. G'est un contre-poids , place a rautre extremity du 
balancier, qui fait renionter le piston. La vapeur arrive de 
la cbaudiere par le tuyau S (fig, 284), et passe dansle cy- 
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liDdre au-dessus da pistoo. La vapeur qui se trottve au-des^* 
sous se rend daos le condenseur, ou elle est liqi)6fiie par un 
Jet d'eaa froide. Quand le piston est arrive au bas da cy«* 
iindre, la tige O preod un mouvemeDt, ferme les sbupapea 
a et c , et ouvre la soupape 6 ; le tuyau E met alors en eom- 
munication le haut el le bas da cylindre. L'action du con- 
tre-poids doit 6tre suffisante pour surmonter le frottement 
et le ^oids du piston, et pour chasser la vapeur du dessus 
au>dessous de ce dernier. La tige O prend alors un nouveao 
moavement, la soupape b se ferme, les soupapes a et c 
s'ouTrent, la vapeur afflue dans la partie sup^rieure, et 
celle qui a d^ja agi se reod au condenseur. 

Ifous feroDS bient6t la description d'une machine k sIm-' 
pie effet fr^quemment employee pour ^puiser Teau des 
mines. 

Dans les macAtne^ h double effet , la vapeur agit alterna^ 
liveaient au-dessus et au-dessous du piston , et la communis 
cation est allernativement stabile entre la vapeur qui est 
au-dessous ou au-dessus du piston. La fig. 283 donne une 
id^e de la marche de la vapeur dans les machines a double 
effel. ' ' ' ^ 

§ 547. Machines h basse » ci tnoyenne , d haute pression.-^ 
Les machines sont it basse pression , lorsque la vapeur agit 
avec une force ^iastique qui ne d^passe pas une atmosphere 
et un quart. Lorsque la vapeur agit avec une tension com- 
prise entre une atmosphere un quart et quatre atmospheres, 
les machines sont it moyenne pression; et enfin , lorsque la 
vapeur a une tension sup^rieure a quatre atmospheres, les 
machines sont dites d haute pression. 

§ 548. Machines avec ditente; sans ddtente. — La vapeur 
peut affluer de la chaudiere sur le piston pendant toute la 
course de ce dernier, et alors elle agit avec une force eias- 
lique qui est sensiblement la meme pendaot cet intervalle. 
On dit alors que la vapeur agit enplein, ou sans d6tente, et 
les machines daps lesquelles la vapeur agit de cette maoiire 
sont des machines san^ detente. 
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Lbrsqae la vapeur est forni^e dans la chaudiere avec une 
force 6lastique suffisante, on peut la faire agir sur le piston 
pendant une partie de sa course, puis intercepter la comDQiu- 
fiication entre la chaudiere et le cylindre. La vapeui* intro- 
duite dans le cylindre ofo^it alors a son ^lasticit^ naturelle , 
agit encore sur le piston par sa force expansive , ou , comme 
oo le dit, par sa detente, et acheve de lui faire pfircourir 
sa course. Ges sortes de machines sont des machines a de- 
tente» 

i>'apres le mode d'action de la vapeur dans les machines 
k detente, on voit qu'il est indispensable d'y employer la 
vapeur a moyenne ou a haute pression « surtout si Ton ne 
condense pas, car dans ce dernier cas, lorsque la vapeur 
agit d'un c6t^ du piston, il faut donner une issue a celle qui 
est situ^e de Tautre cdt6 , ce qui se fait en lui permetlant 
de se perdre dans Tatmospbere , et cette Vapeur perdue ne 
peut acqu^rir en sortant une tension moindre que la pres- 
sion atmosph^rique. Si done la vapeur qui agit de Taatre 
c6t6 du piston, avait une tension a peu pres 6gale a cellc de 
i'atmosphere, on ne pourrait la faire agif ni en plein ni avec 
detente, et si Ton eondensait^ on ne pourrait faire d^tendre 
la vapeur que jusqu'a la tension qu'elle conserve encore 
apres sa condensation. 

§ 549. Machines h condensation; sans condensation.. — 
Les machines condensent la vapeur apres qu'elle a produit 
son action , ou bien elles la laissent ^chapper librement dans 
I'atmospbSre. On con^oit quMI est indispensable d'employer 
la condensation , lorsqu'on fait agir la vapeur a basse pres- 
sion, car, comme il a d^ja ^t6 dit k la fin du paragraphe 
pr^^dent, si la tension de la vapeur n^elait que de une at- 
mosphere un quart, celle qui est de Tanlre c6t^ du piston 
conserverait encore , si Ton ne condensait pas , une tension 
egale a la pression atraosph6rique , el le piston ne pourrait 
se mouvoir sous une action aussi faible, car le frottement 
seul absorberait le travail de cette detente. 

Lorsqu'on ne condense pas la vapeur dans une machine , 
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00 peut alors Temployer, soit a moyenne) soit a haute 
pression , et dans ces deux cas la vapeur, a sa sortie du cy- 
liiidre, conserve encore une tension ^gale k la pression at- 
fUiospherique. 

Oo'comprendra done parfaitement a I'avenir tes expres- 
sions : machines a detente sans condensation , a coodensa - 
tion sans detente.... 

§ 550. Machines a deux cylindres, — Dans les machines 
dites de Watt, soit a simple, soit a double effet, et a de- 
tente, la yapeur se d^tend daas le m6me cylindre. Bans les 
machines cb deux cylindres, dites de fFoolf, on fait agir la 
vapeur en plein dans qn petit cylindre, et on la fait d^len- 
dre dans un second cyiindre plus grand que le premier. 
Pourcomprendre comment on peut uliliser la detente de la 
vapeur qui a d^ja agi en plein dans le petit cyiindre au coup 
de piston pr^c^dent, imaginons les deux cylindres a6 , AB, 
(fig. 285), el les deux pistons/? et P, La vapeur arrivant 
par le tuyau S sur la surface du petit piston, un conduit cc 
fait communiquer la vapeur du dessous du petit piston avec' 
Iedessus,du grand. Pendant ce temps, la vapeur qui est 
au-dessous du grand piston passe au condenseur d ou elle 
est liqu^ii^e. Lorsque les pistons sont au has de leur course , 
les tiges /i, g resolvent un mouyement et les pelits pistons 
distributeurs viennent se placer au-dessous des ouvertu- 
res <« 65 c« a; de sorte que le dessus du petit piston p com- 
munique avec le dessous du grand P. Ainsi, les deux pis- 
tons se meuvent en m£me temps et dans le m6me sens, le 
petit par Taction directe de la vapeur de la chaudiere, le 
second par la detente de la vapeur qui a servi a Taction 
pr^c^dente sur le petit piston. 

§ 551. Machines atmosphAriques. — Enfin, on distingue 
encore les machines atmospheriques. Bans ces machines la 
vapeur est d'abord introduite sous ie piston et le fait mooter. 
Gette vapeur est ensuite condens^e, et le vide qui se fait 
ainsi sous le piston permet a la pression atmosph^rique 
d'exercer son action et de faire descendre cc piston. Dans 
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ces machioes la partie $up6rieure du cylindre doit done 
eommuDiquer librement avec Tatmosphere. 

§ 552. Mesure du, travail de la vapeur agissant en plein, 
— Soil a la surfuce du pistoo en metres carr^s;.soit fl^ 
force ^lastique de la vapeur a son arriv^e dans le cylindre, 
en kilogrammes el sur un metre carr6; soil I la course du 
piston pendant que la vapeur agit en plein. La pression 
exerc^e sur le piston sera mesur^e par a^ f Pour avoir le 
travail de cette force , il suffit de la multiplier par le chemin 
parcouru L ce qui donne pour la valeur du travail 

afL 

Or, le produit a/ de Tairdu piston par la course I donne 
le volume v de vapeur introduit dans le cylindre. Rempla- 
f ant a I par v , 11 vient pour la valeur du travail : 

vf. 

Ainsi , le travail d'un volume de vapeur agissant en plein 
est egal a ce volume ewprimd en inUres cubes, m,ultipli6 
par la force dlastique de la vapeur en kilogrammes sur un 
m,itre carr6» 

Soit a trouver le travail du a 675 litres de vapeur a la 
tension de l^S 5 ; on aura pour ce travail 

0,675 X 15490 = 10177^'», 

et, St ce travail 6tait effectu^ en une seconde, = 136 che^- 
vauX'Vapeur. 

§ 553. Travail du ct la detente de la vapeur. — Lorsque 
la vapeur a agi en plein dans le cylindre , si Ton ferme la 
soupape de distribution, la vapeur introduite dans le cy- 
lindre, en se d^tendant, ach^ve la course du piston , etc'est 
cette derniere portion de son travail que nous nous propo- 
sons d^^valuer. Soit v le volume de vapeur introduit a la 
tension /• Ge volume, en se d^t^ndant, passe par tons les 
6tats de grandeur. IHous pouvons done supposer que les dif- 
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Krentes valeurs qu'il acquiert sont en progression giom^- 
trique croissante , dont dous ferons la raison- 

m 

aassi petite que doos voudrons, en doDoant k k des valeurs 
aussi grandes que nous le voudrons. Gette progression sera 

77 V Ivr I vr^ : vr^ : vr" (1). 

Laraisonr= 1 +7 (2). 

II est ais6 d'avoir la force 6lastique correspondant a chacun 
de ees volumes , d'apris la ioi de Mariotte ; car, on aura : 
le volume v r est au volume v , comme la force ilastique f 
est k la force 6lastique cofrespondant au volume t; r , ou 
Men : 



vr f ^ vr r 



On trouverait de m£me 



^iL-f 






Etenfin les forces diastiques correspondan tes aux diffirents' 
volumes 

, 4^ f f f f •• .(3). 

seraient f J; '- ^ j:=- j 

II reste maintenant a ^valuer le travail effectu6 par la 
vapeur pour chaque petit accroissement de volume. Or, 
nous pouvons supposer que la force 6lastique de la vapeur 
reste constante pendant chacun de ces petits accroisse- 
ments. Elle serait done 



/"dans le premier accroissemenl de t^ kvr 

f 

- dans le deuxieme accroissemenl de v r a v / * 
r 



^va. — 1 



m^"*® de^'r™-"^a'v^'". 



Le travail de la vapeur en passant du volume v ati voiame 
VT est egal a I'accroissement de volume vr — v, multipli^ 
par la force ^laslique /* pendant I'accroissement. En effet, 
d^signant toujAirs par a la surface du piston, appelons I la 
petite portion de course parcourue par le piston pendant le 
passage de la vapeur du volume v au volume irr. Le travail 
pendant ce passage sera ^gal a 

a/^/§552,oii6gal av'/: 

Or, ce volume v' n'est autre chose que 



VT V. 



Done le travail de la vapeur dans Tun de ces accroisse- 
ments de volume est egal au produit de cet accroissemeut 
par la force elastique a son origine. On aura done pour le 

travail du premier accroissemeut : 

I 

(t;r — v) f=fv (r — l),Mais(2)r — 1 =t? 

» 
done le travail du premier accrioissement de volume sera 

vf 
k' 

En raisonnant de m£me pour le second accroissement de 
volume en passant du volume t;r au volume t;^^, on trou- 
verait que le travail est 6gal a Taccroissement de volume 

raultipli^ par la force ^lastique au commencement de Tac- 

f 
croissement, c'est-a-dire multipli^ par - , ce qui donne 
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f 
r 



vr{r—i)i=^vf{r—\)==\f; 



c'est-a-dire que le travail dans le second accroissemeDt de 
volame est ^gal a celui da premier accroissement. Oo (rou- 
verait de la mftme maniere que tous les travaux 6l6meD- 
taires de la vapeur daos ses divers accroissements de volume 
sont 6gaux, et ont pour valeur 

Eq multipiiant done ce travail par le nombre des accrois- 
semeots^, e'est-adire par le nombre de termes de la pro- 
gression moins un , ou par m exposant de la raison , on aura 
le travail total du a la detente , ou 

mvf 
~k • 

Le travail du volume v de vapeur agissant en plein ^tant 
^gal a t; f, le travail total du volume v de vapeur agissant 
eo plein et avec detente , sera 

T==.f^^^J==vf(i^"l] (4). 

Roas allons chercher la valeur de la quantity -r* ^° ^^^i* 

gDBDt par n le nombre de fois dont la valeur se d^tend , 
c^est-a-dire le nombre de fois que le volume apres la detente 
coDtientle volume avantia detente, on aura 

nv 

pour le volume apr^s la detente. Mais le dernier terme de 
la progression (1) exprime aussi le volume de la vapeur 
apres sa detente totale; on aura done : 

vT'^=^nv d'ou r" = n. 
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Prenant les logarithmes, 

m los. r = (Off. n d ou m = .-*^ — et 

tn /og. n log* n __^ 1 

Eq faisant 

A: == 10000 ou A: = 100000, 
on trouve que la valear du coefficient 

1 ^ 

ne varie pas dans ies trois premieres decimates et que ce 
coefficient a pour valeur 2,303. On aura done 

T- = 2,303. log. n, 

Substituant dans (4) , en faisant 

2,303 = e, 
il vient : 

T = vf{i '\-elog. n).„. (5). 

Dans cette formule, T exprime le travail d'un volume v 
de vapeur^agissant en plein et avec detente. Le volume v 
est donn^ en metres cubes; la force ^lastique f de la vapeur 
est en kilogrammes sur un metre carr6 ; n est le nombre de 
fois dont la vapeur se d^tend et 6 a pour valeur 2^ 303. 

§ 554* Quantity de chaleur developpee par les diffirents 
combustibles, — On a pris ia quantity de chaleur que nous 
avons appel^e calorie pour terme de comparaison entre les 
quantit^sde chaleur d^velopp^es par lesdifi%rents combus- 
tibles. On salt que cetle quantity est celle qui est n^cessaire 
pour Clever' d'un degr^ la temperature de 1^ d'eau. On a 
etabli le tableaiT suivant : 
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ESPECE DE COMBUSTIBLE. 



Hydrog^ne 

Charbondeboissecou distill^. 
Charbon de bois ordinaire. . . 

Coke pur 

HouiUede l^e qualite 

HouiJIe de 2^ quality 

Houillede 3^ quality 

Bois s^chd au feu 

Boisseche a Pair 

Tourbe ordinaire 

Toarbe de t^^ qualUc 



Pfombrede 

calories d^v«* 

lopp^s par la 

coinbnstioti 

de I kil. 



22125 
7050 
6000 
7050 
7050 
6345 
5932 
3666 
2945 
1500 
3U00 



OBSERVATIONS. 



Tous Ics bois 
contenantO,20 d*eau. 

Contenant 0,20 de cendres. 

Id, 0,10 id. 

Id. 0,20 id. 

Toas lesbois cout. 0,52 de cfaarb. 

Contenant 0,20 d*eau. 



Ge tableau nioDtre, par exemple, qu'un kilogramme de 
coke d6veloppe 7050 calories, c'est-a-dire que la combus- 
tioD de ce kilogramme 61everait de r la temperature de 
7050^ d^eau, oti bieu el^verait l*" d'eau a la temperature 
de 7050* 

Les r^sultats precedents ne peuveut etre obtenus dans la 
pratique, et Too ne compte dans les fourneaux les mieux 
construits que sur les deux tiers et m^me que sur la moitie 
des valeurs du tableau. 

Oo a de plus observe qu'un kilogramme de charbon exige 
pour sa combustion 10 metres cubes d'air atmospherique a 
la temperature et a la pression moyennes, raais qu'en pra- 
tique, il faut compter sur 20 et meme 30 metres cubes pour 
que la combustion soit complete. 

§ 555. Quaniite de vapeur a une tenipdrature dannie 
foumie par 1^ de combustible , et gunntit6 de combustible 
necessaire pour produire un poids donne de . vapeur. — II 
devieot facile maintenant de determiner la quantite de com- 
bustible necessaire pour vaporiser une quantite d'eau 
H. liUc. 13 
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donnie, et porter la vapeur a une temperature doDn6e; et 
reciproquemeot. 

Soil P le poids d'un certain volume de vapeur, a la tem- 
perature « , et ^ la quantum de charbon n^cessaire pour la 
produire. La quantity de calories que dfeveloppe Q^ de 

charbon est 

7050 Q. 

La chaleur renfermee dans la vapeur se compose de la cha- 
leur latente et de la chaleur sensible. L'eau etant prise au 
condeoseur a la temperature t\ on a communique a cette 
eau une temperature « — t' , ce qui donne pour F kilo- 
grammes 

P {t — «') calories; 

ajoutant h cette quantite le calorique latent 

L\ 650 , 
on aura 

pour la quantite de chaleur a fournir a l'eau « Done 

7050 Q = P (550+^—0 
d'oii , en f aisant Q = I *" , 

^^"550 — t,-r« ^ ' 

Telle est la quantite Iheorique de vapeur fournie par ud ki- 
logramme de combustible. On n'estime qu'a la moili6 de 
7050 le nombre de calories utilise dans les foyers, cequi 
reduit P a : 

3525 



550 + t— «'• 

On trouverait egalement pour la quantite de charbon o^- 
cessaire pour vaporiser un kilogramme d'eau, et pour por- 
ter la vapeur a la temperature t, 

^ 550 + e— «' ,. , 

Q == — __ — theoriquement^ 
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et 0= — rhri dans la pratique. 

Si, par exemple ,0D veut produire de la vapeur a 122'', 
et que I'eau d'alimentation de la chaudiere soil a 

40^ = t\ 
on aura 

taDdis que les meilleurs fouroeaux ne donnent que 6 a 7 kil. 
par kilogramme de houille brAlie. 

8 556. Modification de la formule qui exprime le travail 
duii la ddtente , en tenant compte de la tension de la vapeur 
dans le condenseur. — Pour d6duire de ce qui precede la 
quaiilil6 de travail due a un kilogramme de combustible, 11 
faut pr6alablemenl modifier la formule (5) du § 553, en y 
introduisant la resistance offerte au piston par la tension de 
la vapeur du condenseur, eu igard a la temperature de ce 
dernier. En effet , lorsque la vapeur s'est condens6e, la tem- 
perature de I'eau de condensation s'est eiev6e, ct il exjste 
alors de la vapeur dans le condenseur , dont la tension est 
relative a la temperature de ce dernier, tension d'autant 
plusgrande que cette temperature est pluseievee, et dont la 
valeur est donn6e par la table du § 540. En designant done 
parf la force eiastique de cette vapeur, en kilogr. sur un 
metre carre, le travail opposant sera egal au volume nv 
de la vapeur apres la detente, multiplie par la force eiasti- 
que f , ou egal a 

nvf. 

Retranchant ce travail de la valeur de T dans la formule (5), 
il vient pource travail Iheorique effectif,et pourune course 
de piston, le volume v etantcelui qui est suppose depense 
pour une course de piston , 

T^vf{i+elog. n) — nvf\ ou bien 

T=vf{\^elog.n)~^^^^^^ (0- 
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Nous remarqueroDS que, daos cette formule, on peut 
rempiacer n, nombre de fois que le volume de la vapeur 
apres la detente contieut sod volume avant la detente, par 

le rapport de la force ^lastique avant la detente a la force 

f 
^lastique apres, ou par ^ , en d6signant par fi la force 

U 
^lastique apr^s la detente. En faisant celte substitution, il 

vient 



r=t>/'ji4-e/og.^-^/^j; 



ou bien 

r = t;/^jl+cfog.^-^'} (2). 

§ 557. La fortnule {2) du^ 556 > s^ applique a tons Ui 
sysUmes de machines a vapeur, — La formule pr^c^deDle 
ayant ^\A obtenue ind^pendamment d'aucune hypothese sor 
la forme particuliere des appareils et quel que soit le mode 
de la detente, on voit qu'elle s'appliquera a tousles systi- 
mes de machines k vapeur. Lorsqu'on voudra Tappliquer a 
une machine d^ja ^tablie, on commencera par determiner 
le volume de vapeur d£peos6 par course de piston. Le ma- 
nometre donnera la force 61astique /"de la vapeur, et la 
temperature du condenseur fera connattre f. Quant a /i, sa 
valeur sera donn^e, si Ton sait de combien la vapeur se de- 
tend, en divisant /"par ce nombre. Le calcul efTectu^ donnera 
pour T le travail en kilogrammetres developp6 pour une 
course de piston. 

§ 558. Formule theofique pour la force en chevaux d'une 
machine il vapeur.— Dans la formule precMente, v desi- 
gnant le volume de vapeur depens6 par course de piston, en 
multipliant par n, nombre de courses de piston par minute^ 
on aura le travail de la machine par minute, et en divisant 
par 60, le travail par seconde. En effectuant ces operations, 
et divisant aussi par 75, pour avoir le nombre de chevaux 
iV, il viendra: 
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Si V d^signait le volume de vapeur d^peos^ par seconde , on 
exprimerait encore la force en chevaux par la formule 

iV=^^{l+e/<,g.^--^-} (2). 

§ 559. QuantiU de travail dued la combustion de 1^ de 
houille. — Si, dans la formule (2) du § 556, on coDsidere v 
comme le volume de vapeur fourui par un kilogramme de 
combustible, on pourra remplacer ce volume par son poids 
multipli^ par la density de la vapeur, et le poids Iui*m6me 
parson expression trouvie (1) § 543, On trouve alors pour 
le travail de ce volume de vapeur, c'est-a-dire celui qui est 
foroQ^ par la combustion de 1^ de houille, 

ou, fD substituant a la place de P sa valeur, (l; 655 , et a 
la place de d la sienoe , 



r= 



7050 i + kt A, , , f f\ ^, 



/"= 10330. «; doDC 



7050. 10330. (l + <^t) )....„L_r\.^^ 

r^ 89909259. -g5*-+-fi:^, j l+«/.g.^_0 (1). 

G'est la quantity de travail due a un kilogramme de com- 
bustible. 

§ 660. Comparaison des divers sjst^mes de machines it 
"capeur. — La formule que nous venons de trouver donne le 
travail th^orique dA a un kilogramme de houille; mais dans 
la pratique on est bien loin d'obtenir ce r^sultat, car les^^ 
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^ 2 

meilleurs foyers n'utiliseDt gueres que la moiti^ ou les- 

de la quantity de chaleur d^velopp^e par ie combastible, 
et nous avoDS fait abstraction des pertes de vapour et des 
nombreuses resistances passives des machines. Toutefois, 
cette formule pent servir, telle qu'elle a ^t^ obtenue, a com- 
parer entre eux les divers syst^mes de machines a vapeur, 
en donnant aux quantit^s qui y entrent des valeurs limites 
de celles qu'elles pen vent acqu^rir, et en faisant des hypo- 
theses sur la tension de la vapeur on sa temperature. Ainsi 
la limite de la temperature i de Teau d'alimentation sera 
10% ou la temperature de Teau dans le sein de la terra; 
celle de sa tension correspondante sera 

La limite inferieure de la detente est 

En faisant ces hypotheses dans la formule, pour les diverses 
machines, on trouve « 

l"" Pour les machines h dUente et a condensation , 



^'=«««««'^5^55(r^o!*+''^''"-i^ 



30 

i+kt , f *'°» 
e (Off, 

550 + t— 10 '^ 130 



. k.n» 
I OU 



r:=89909259 ^_ --— clog. 



2° Pour les machines d condensation sans detente , 
jr= 89909259 ^ 



r 130 J "• 



650+ (—10 
car on a 

^; = /-et/og. (=0:/" = 130. 

U 

3° Pour lea tnachinea a ddtente sans condensation, poor 
lesquelies on a 

/•, = 10330; f = ^1, 



( »9» ) 

T = 89909269 -~ -^ --- e loo;. _L 

550 + e— 10 " 10330 

4*^ Enftn pour les machines sans cUtente ni condensation 
pour lesquelles on a 

/i = A-r = 10330; 

§ 561. Observations sur ces r6sultats thdoriques, — Ed fai- 
saDt varier la pression dans ces quatre classes de machines , 
OD remarque que, pour ]es machines a detente et conden** 
satioD , les quantit^s de travail theorique sont bien loin de 
crottre aussi rapidement que les pressions, et qu^a 32 at- 
mospheres on n'oblient gu^re plus du double de ce que Ton 
trouve pour une atmosphere. On observe d'ailleurs que le 
facteur 

i+kt 
dbO + t—iO 

croit Ires lentement, et a peu pres proportionnellement a la 
temperature, et que par consequent, dans les machines a 
detente ^ qui forment la premiere et la troisieme classes, 
Teffet utile theorique maximum ne croit guere plus rapide* 
fflent que le logarithme de la pression ; et comme les dan- 
gers d'ex plosion, les pertes de vapeur et les difficult^s de 
construction augmentent beaucoup au contraire avec la 
tension, on voit que, dans la pratique, il doit y avoir peu 
d'avantages a attendre de Temploi de la vapeur a haute pres- 
sion dans ces machines. 
La mSme observation sur les valeurs du facteur 

I+Art 



550H-«— 10' 



130 
el la petitesse du lerme soustractif -rr du dernier facteur 
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du travail des machines de la deuxieme classe,Doiis moDtre. 
ct les applications de la formule nous ie confirment, qu'il 
y a encore moins a gagner th^oriquenoient dans Temploi de 
la vapeur a haute pression sans detente et avec coodeosa- 
tion ; a plus forte raison en sera-t-il de meme dans la prati- 
que; aussi ne construit-on ce genre de machines qu'a basse 
pression. 

Quant a la quatrieme classe , les effets th^oriques soot 
encore moindres, el les r^sultals montrent que ce syst^me 
serait le plus mauvais de touset ne fournirait, mdme th^o- 
riquement, gueres plus a 16 atmospheres, que les machines 
a basse pression ordinaires. 

§ 562. Comparaison des resultats de la thdorie h ceux de 
la pratique. — Les quantites de travail que Ton obtlent reel- 
lement dans la pratique, sont bien loin de celles que nous 
venons de determiner par la th^orie, et Ton n'en sera pas 
surpris, si I'onse rappelle que les meilleurs foyers nautili- 
sent gu^re que la moili6 ou les deux tiers de la quantity de 
chaleur d^veloppee par le combustible; que nous avons 
admis pour la detente et la condensation des limitesqu'il est 
impossible d'atteindre en reality , et qu'enfin nous avoos fait 
abstraction des pertes de vapeur et des nombreuses resis- 
tances passives des machines. Pour comparer les resultats 
de la theorle a ceux que fournissent lesmeillenres machines, 
il convient done d'abord d'en calculer I'efiet th^orique avec 
les donn^es r^elles sous lesquelles elles agissent. 

Pour cela, remarquons d'abord que la quantity d'eau n^- 
cessaire a la condensation crolt rapidement a mesure que 
la temperature du condenseur est plus basse, et d'une autre 
part que Teau qui provient de cettc operation etant ordi- 
nairement employee a alimenter la chaudiere, il y a eco- 
nomie de combustible a lui conserver une temperature un 
peu eievee , que la pratique generale des constructeurs a 
etablle moyennement a 40°. On a done t' = 40' et par suite 
f serait egal a 720*^, si Ton negligeait le surcrolt de ten- 
sion provenant de I'air que Teau entraine avec elle dans ie 
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condenseur, et qui, en s\ijoutant a la teDsion de la vapeur , 
pourrait 6!ever /^' a 1200^^. 

§ 563. Coefficient pratique pour le travail du h 1^ de 
combustible dans les machines de Watt d basse pression, — 
Ainsi, pour les machines de Walt a basse pression, on a 

Subslituant dans (1) , § 559 , il vient : 

pour Teffet tb^orique d'un kilogramme de cbarbon dans ces 

machines. 

Dans le commerce , les meilleurs constructeurs de ma- 
chines a basse pression les livrent sous la condition qu'elles 
ne consommeront que 5*^- de combustible par force de che- 
val et par heure, et par consequent ils ne compten^ obtenir 
que 

km 

75j<3600^g^QQQfcn. pj^^ ^k jg combustible. 
5 

Maiscommunementia consommation de cbarbon varie entre 
5 et 6 kilog.9 et par consequent le travail entre 

!5>ll60p _ 54000 et l^ ^f ^^ = 45000. 
6 o 

II r^solte de la qu'en cherchant le rapport entre le tra- 
vail tbeorique 185274 de la formule (1) et ces resultats par- 
Uqaes , on aura le coefficient a adapter a la formule 

{+kt (, f) 

pourle travail du a un kilogramme de combustible dans les 
machines a basse pression. 
Ce coefflcient est 
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185274 "''*'"' 
si la machine est dans un parfait 6tal d'entretien , el 

.^5000. = 243 
i85274 •"''' 

si la machioe est dans an kiat ordinaire d'entretien. De telle 
sorte que la formule devieut : 

r== 0,29 1.89909259 „*"!"^ — , f 1 — -I (2) ou 

550+« — t { i ) ^ ' 

r=0,24.3. 89909269 ^r^^-, j l-f^}.- (3). 

Application : Soit a d^lermioer le travail dii a un kilo- 
gramme de combustible dans une machine a basse pression 
en boo ^lat , dans laquelle la tension de la vapeur est de 

ia tension dans le condenseur f= 1200^, el la temperature 
deTeau d'alimentation e' = 4()^ Dans ce cas « = li2% 2,el 
la formule (I) donne 

§ 564* Remarque sur la grande diffdrence qui exisie en- 
tre les resultats th^rique et pratique. — K'oublioDS pas que 
cette difference si grande qui existe entre le r^sultat th^o- 
rique et le r^sultat pratique yient : l"" De ce que nous avoos 
suppose que la quantity de calories fournie par un kilo- 
gramme de combustible 6tait utilis^e toute enti^re , tandis 
qu'on n'en utilise r^ellement que la moiti^. 2'' De ce que 
nous avons n^giig^ les fuites de vapeur et les resistances 
passives. En r^duisant le uombre 7050 a 3525 , on voit d'a- 
bord que la quantity de travail thtorique prteedemmeot 
trouvee 185274 se r6duit a la moili* 92637 , et que par suite 
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le coefficient qui indique le rapporl de i'effet pratique a I'ef- 
fet theorique prend la valeur 

54000 _ 
92637""'***' 

pour les machines en parfalt ^tat d'entretien, et 

46000 
92'637~"'^^' 

pour les machines en ^tat ordinaire. La valeur moyenne est 
environ 0, 53. 

II r^sulte de la que les pertes de vapeur, les frotte- 
meats, etc., absorbent 0,47 ou environ nioiti6 da travail 
r^ellement d^velopp^ par la vapeur d^pens^e. 

§ 565. Formule pratique qui danne la force en chevaux 
des machines ii, basse pression. — Les derniers coefficients que 
noQs venons de trouver sont done ceux quUI faut appliquer 
aux formules (1) et (2) du § 558, qui donnent le nombre 
de cbevaux d'une machine de Watt. 

Oo a done 

pour les machines en parfait 6tat d'entretien , et 



"•"''*' wrM'-f\ 



pour les machines en 6tat ordinaire, lorsque v est le volume 
par course de piston et n le nombre de courses par i\ 
Etenfin, 



^^ = 0.58 



75 



^^-o,49;-/ji-pj, 



lorsque v represente le volume de vapeur depens6 par se- 
conde. 



En Uhs bon ^lat 


En dtat ordinaire 


d'cntretien. 


d'cntretien. 


0,50 


0,42 


0,56 


0,47 


0,60 


0,54 


0,65 


0,60 
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La valeur de ce coefficient qui , comme on le voit , de- 
pend de r^tat d'eotrelien des maciiiDes, depend aussi de 
tear grandeur, parce que ies pertes de vapeur et les resis- 
tances passives ne croissent gu^ro que comme le carr6 de 
leurs dimensions, tandis que le volume de vapeur, et par 
suite la force de la machine , crolt comme le cube de ces 
m^mes quantit^s, d'ou il r^sulte que Temploi des grandes 
machines est pfus avantageux que celui des petites. D'apres 
cette observation , tout-a-fait d'accord avec les r^sultats pra- 
tiques , on devra donner diffi^rentes valeurs au coefficient, 
Ces valeurs sont donn^es par la table suivante : 

Force des machines 
en chevaux. 

4 a 8 

10 a 20 

30 a 50 

60 a 100 

En appelant C le coefficient relatif a la force de la ma- 
chine et a son ^tat d'cntretien, lesformules a employer dans 
la pratique sont done 

ou en simplifiant , 

"^-""i^^f-n (i), 

lorsque v est le volume par course de piston, et n le nom- 
bre de courses par T , et 

^-c~if-r) (2), 

lorsque v represente le volume de vapeur d^pens^ par se- 
conde. 
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Application : Soit propose de trouver la force eo cbe-* 
vaux d'une machioe a basse pressioD dans les circonstaoces 
saivantes : 

at k k m.c. 

/^=1, 25=12913; /"=1200; t; = 0,2826;n=60; 

la machine est en parfait 6tat d'entretieo, et le volume v 
est relatif a une course de piston. 

La formule (1 ) sans coefficient num^rique donne iV=i 4,12. 
La moiti^ de ce nonibre donnant 22 environ, le tableau pre- 
cedent nous fournit 0,56 pour coefficient. Done 

§ 566. Formule pratique pour le travail du it un kilo^ 
p*amme de combustible , dans les inachines h basse pression. 
—Les nombres du mftme tableau pourraient ^galement 6tre 
appliques a la formule qui donne le travail dii a un kilo- 
gramme de combustible. II suffirait pour cela de prendre 
la formule (3) du § 563 sans coefficient pratique, et de di- 
viser par 2 le facteur 89909259, a cause do nombre 7050 
que Ton r^duit en pratique a 3525. Et si Ton remarque 
que le produit de la moiti6 de 89909259 par le facteur a 
peu pres constant 

i + kt 
650 -(-« — e* 

s'eioigne peu de 100000, on aura, pour determiner le tra- 
vail du a un kilogramme de combustible, la formule ri- 

goureuse 

r=45954630^-^^,jl-^p|....(l) 
ou bien^ avec une exactitude suffisante pour la pratique, 

r=iooooo j i—y j (2) 

en appliquant toutefois h ces forlnules le coefficient du la- 
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bleau pr^e^dent qui coovieot k la force de la machine et a 
son^tat d'entretieD. 

Application : Ainsi , avec les doon^es de TapplicatioD da 
§ 563 , OD aurait , pour uue machioe de 20 cbevaux en bon 
^tat, par la formule pr^cMeute (I), en donnant le coeffi- 
cient 0,56, 

km km 

r = 53031, et par (2), r=:51662. 

§.567 Comparaison des r^sultats pratique et thSorique 
pour les mcuihines ii (Utente et condensation. — En repre- 
nant la formule (t) du paragrapbe 559>et y faisant les subs- 
titutions convenables pour les machines de fFoolf pour les- 
quelles on a g^n^ralemeut 

gat 5 

f= 3«^ 5 = 36 1 50M /i = -r-V = 8030^ moyennement , 

4 

car on fait d^tendre la vapeur de 4 a 5 fois son volume; 

enfin 

Y=i200»^j r=i4O^,6;t' = 40; 

i) vienl 

l+A.^40,6 (. , 56450 4200/ km 

r=89909259 -7 -^ — U+elog, «497408. 

550+4 40,6—40 j ^ 8050 8050) 

Les fabricants des machines de ce syst^me garantisseot 
qu'elles ne consommeront que 2^, 5 par force de cheval et 
par heure, ce qui constitue un travail par kilogramme de 
combustible 6gal a 

75 X 3600 

—44 =-108000^'°. 

2)5 

Uais on les regarde encore comme fort avantageuses lors- 
qu'elles ne consomment que 3^ de charbon^cequi constitue 
par kilog. de houille 



3 
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Le coSfficieat a appliquer aux machines de JVoolf pour le 
travail dii a 1^ de combustible serait done 

108000 _ 

497m -"'^*^ 

pour les machines en parfait 6tat d'entretien , et 

^3^^^=0 181 
497108 "''^*^ 

pour les machines en ^tat ordinaire d'entretien. 

§ 568. Formule pratique pour la force en chevaux des 
machines h d6tente et condensation, — En faisant ia m6me 
remarque qu'an § 564 , on voit qu'il faut d'abord r^uire k 
moiti^ le nombre 497108 trouv6 cidessus pour T » ce qui 
doDne 248554. Et eo divisant par ce nombre les deux nom- 
bres 108000 et 90000, on aura les co£fflcients k appliquer 
a la formule qui donoe la force en chevaux de ces machines, 
qui devient alors 

poor les machines de 10 k 20 chevaux en parfait ^tat d'en*' 
trelien , et 

pour les machines en 6tat ordinaire d'entretien, v 6tant le 
volume par course de piston et n ie nombre de courses par 
minute. 
Les formules sont 

etA'=0,362^n i+elogj — C-[, 

lorsque v repr^sente le volume de vapeur d6pens6 par se** 
conde. 
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II y a lieu ici a faire les mdmes obserrationsque pour ies 
machines de Watt, et a ^tablir un tableau aoalogue pour 



s coetncieDts. 

Force des inochines 


En trfes-bon dtat 


Ed dtnt ordinaire 


en chcvaux. 


d*entretieii. 


dVntretieii. 


4 a 8 


0,33 


0,30 1 


10 a 20 


0,42 


0,35 


20 a 40 


0,50 


0,42 


60 a 100 


0,60 


0,65 



En appelant toujours C le coefficient relatif a la force de 
la machine et a son 6tat d'entrelien , les formules a employer 
dans la pratique seront done ici 

i; 6tant le volume par course de piston et n le nombre de 
courses par minute, et 

lorsque v repr^sente le volume de vapeur depens6 par se- 
conde. 

Application : Soit a trouver la force en chevaux d'une 
machine a detente et condensation , en ^tat ordinaire d'en- 
tretien , dans les circonstances suivantes : le volume v de va- 
peur d^pens^ par seconde 

=0"%100; f=4"=41320*^; 

la vapeur se d^tend de 4 fois son volume priautif , et Ton a 
par consequent 

4** 41320^ 
5 5 

La substitution dans (2) sans coeffident donne 

A' = 55^^093. 



r=45954630-_^ 

650-r 
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La machioe devant dtra de 25 chevaux environ , le tableau 
donne 0^42 pour le coefficient. B'ou 

iV=23«^14. 

§ 569. Formule pratique pour le travail du a un kilo- 
gramme de combustible dans les machines h detente et oon- 
densation. — ^ La formule qui donnece travail est la suivante, 
dans laquelle on a tenu compte de la cbaleur riellement 
utiiisSe. 

ou bien 

r=lOOOOO { i+elog. C — Cl • • • (2) 

avec une exactitude suffisante pour la pratiqne, en appli- 
quant a ces fornaittles le coefficient du tableau du § 568 re- 
latif & la force de la macbine et a son ^tat d'entretien. 

Application : Les donn6es du paragrapbe pr^cident con- 
doisent pour 1' aux valeurs suivantes, en adoptant le coeffi- 
cient O9 42 : 

En faisant usage de la formule (i).... 

r=i097loK 
So faisant usage de la formule (3).... 

r^iossio*^. 

§ 570* Force en chevaudc des machines a detente san$ con- 
densation. — Dans ces machines, la vapeur agita haute pres- 
sion, puis elle se d^tend pendant une partie de la course du 
piston, et s^^bappeenfin dans Tatmospb^re. En appliquant 
ia formule (1) du § 559 a ce syst^me de machines, on 
d^terminerait comme prSc^demment le travail tb^orique 
du a un kilogramme de combustible, et le coefficient a 
appliquer a ce travail et a celui qui donne la force en che- 
vaux de ces machines. On trouve qu'il faut employer , pour 
les machines en parfait 6tat d'entretien le coefficient 0, 40, 
pour les machines en 6tat ordinaire le coefficient 0, 35^ etsl 
W.Mec. 14 
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Tod remarque que la vapeur sort du eylindre avec uoe ten- 
sion 6gale a la pression atmosph^rique, on devra faire 
/^* = 10330, et les formules pour la force en chevaux de ces 
machines deviennent 

pour les machines en bon ^tat , et 

pour les machines en itat ordinaire, v 6tant le volume'd^*-' 
pens6 par course de piston. 
Les formules sont : 

>.O.40«^q>+.^,.^._l^-LOj...^..(3, 

• # • 

el iV=^0,35^^|l+6/og. ^— l^^j. . ;. :. (4) 

lorsque v est le volume depens6 par seconde. 

§ 571. Formule pratique pour le travail 'd& it un kilo-- 
gramme de combustible dam les machines ii ditente sans 
condensation. — Celle formule deyieot dans les mfimes cir- 
Constances 

r=0,40.45954630ggi±^j i+elog. ^-^^^j (i) 

pour les machines en bon 6tat , et * 

r^O,35.45954630g^l±^,jl+./ag.^-LO33OJ ^^^ 

on bien , avec une exactitude safflsante , 



r=0,40.IOOOOO j i+ekg. L—^^IL ..... (3) 
et r=O,35.lOO0OO j i+clog.L — ^^B^l (4) 
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§S72. Force en chevaux de$ machines h haute pression 
mns ddtente ni condensation, et travail du h un kiloer, 
de combustible. — La formule (1) du § 559 appliqu^e a ces 
machines donnerait pour la force en cbevaux 



j^ n . ( . 10330 
^ = 6075^ M^ r- 



ouensimplifiant. 



nv 



en lui appliquantles coefficients relatifs anx machines a 
basse pression ; mais Tonne possede pas sur ces machines 
uo nombre suffisant de bonnes observations pour qu'on 
puisse regarder ces coefficients comme d^termin^s avec 
Texactitude desirable, et les r^sultats auxquels on parvien- 
dra a Taide des formules ne devront 6tre consid^r^s que 
comme apprpximatifs. 

La formule du travail du. a uo kilogr. de combustible 
serait 



OU 

r= 100000 



r — r\ '" 



en appliquant a Tune ou k Tautre les m^mes coefficients. 

§ 573. Quantize d'eau necessaire a C alimentation de la 
lachaudiere pour les machines It basse pression. — II est trSs 
important de pouvoir determiner la quantity d'eau. neces- 
saire au service d'une machine , soit pour i'alimentation de 
la chaudiere, soit pour la condensation de la vapeur^ car 
de cette quantity d'eau dependra souvent le syst^me de ipa- 
chines que les localit^s permettront d'adopter. 

Pour determiner la quantity d'eau d'alimentation par 
force de cheval ^ nous prendrons la formule (2) du § 565 
qui donne le travail en chevaux du volume v de vapeur de- 
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peil9^. f^ar seoonde. Kous feroiis ^»= 1. Jja forztiuie deYient 
alors 

En tirant de cette ^qaation la valeur de t; , on aura en me- 
tres cubes le volume de vapeur d6pens6 par seconde et par 
cheyal , ou 

175; 



II' I 



c{f-ry 

Gette quantit6 ^tant muitipliie par la density de la vapeur 
§ 543 9 on obtieni le poid9 en kilogrammes de Teau d'aii- 
mentation par seconde ^ ou 

75.0,81. n 

Multipliant enfln par 3600 , le prodtiil donne Teau d'all- 
mentation par foirce de cheval et par heure , en kilogram- 
mes, ou 

__ 218700, n 

P-c[f-fy{i+ki) W- 

Dans I'application du § 565, on a 

n=i,26;C=0,56;/^=12dl3;f = 1200.; t= 107,4. 
La substitution donne 

p = 30*^ environ 

§ 574. Eau d' alimentation pour Us machines h ditmte et 
condensation. — En operant de la mfime maniere pour ces 
machines, on d6duirait de la formule (2) du § 568, le vo- 
lume de vapeur d6pens6 par cheval et par seconde, ou 

75 



Cf\i^-0los.t^t^ 
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maltipliant par la densitd pour avoir le poids, el par 3600 , 
ii vient 

0,81. n.75. 3600 



P=^ 



Cni + kt)^l+elog.L-f^^^ 



ou 



21 8700. n 



poar le poids en kilogrammes de Teau d'alimentation par 
cbeval et par beure. 
Dans rapplication du § 568, on a 

n=4;f=4132O;(7=O,4i;/5«8264;/'':^12O0-,l«i45,4. 

La sabstitution doDDe 

p=13k^246. 

§ 575* Eau a alimentation pour les machines & d(Ufiute 
sans condensation. — On trouverait pources machiDQS le 
poids d'eaq d'alimeDtation par cheval et par heure, 

21 8700. n . 

Dans cette formule on donnerait a ^ la valeur 0,4Q ou 0,35, 
SQivautr^tat d'entretieu de la machine. 

§ 576. Eau iC alimentation pour les machines sans ddtente^ 
ni conaensation. — Pour ces machines , la formule serait 

218700. n 

f' — Cii + kt) (/^— 10330)' • • ^*^* 

§ 577. Eau nScessaire a la condensation pour les divers 
syst6mes de machines. — Pour trouver la quantity d'eau de 
condensation, cette eau 6tant a la temperature ^i , on re- 
marque qu'un poids p de vapeur a condenser, en s'abais- 
sant a )a teoap^rature du condenseur , perd p {t — t*) de ca- 
lorique sensible , et 550 p de calorique latent , en tout 
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p (550+t— t'). 

Le poids P d'eau n^cessaire h ia coDdensation de ce poids 
p de vapeur absorbe une quantite de chalenr 6gale a 

p [e - «,)• 

Egalant ces deux qnantit^s de calorique , il vient 

p (550+«— t')=P(t'--/i).D'oii 
p_ p (550 + t-t') • ^^^ 

Dans cette Equation il y a cinq quantit^s variables. Si 
Ton suppose ^i constant ou 6gai a la temperature du sein 
de la terre 9 on pourra se propo^ser de determiner I'uDe des 
trois quaDtiies P ,p , t\ conoaissant les deux autriCS, pour 
un systftme propose de machines a vapeur donue par la tem- 
perature t de la vapeur, ce qui cooduira aux trois probiemes 
stiivadts : 

1** Tronver le poids d'eau P necessaire a la condensation 
d'un poids doonep de vapeur, connaissant la limlle t' de la 
temperature qu'on veut laisser atteindre au condeoseur. La 
formule (1) fera connaitre P. 

2'' Goonaissaot la quantite d^eau P dout on pent disposer 
pour TiDJectioD daos uu temps doune, trouver le poids p de 
la vapeur qu'on pourra condeoser dans le meme temps, en 
Tamenant a uue temperature donnee t\ On trouverait 

P(.'-^ ,2^ ^ 

^ 550+ « — t' ^^^ 

Z^ Enfin , on pent se proposer de trouver quelle sera la 
temperature, du condenseur t\ lorsqu'on emploiera P^ 
d'eau pour condenser p de vapeur. La m^me formule donDe 

,,_(550^e±P,, pj 

Lorsque t' doit fttre de 82* , il n'y a pas d'avantage a 
condenser. 



_^ 



Applications : V Dans {'application du § 573^ la quantity 
de vapeur a prodoire par force de cbeval et par heure est de 

30^=/); *=107,4;t'=40;ii=15; 

substituant dans (1) , on trouve 

P=74i^^ =0"%741 

pour la quantity d'eau de condensation par force de cbeval 
et par beure. 

2'' Dans I'application du § 574 , on a pour la quantity de 
vapeur par beure et par cbeval 

p = 13S246; J= 145,4; f = 40; t = 15. 

Substituant dans (1), ' 

pour la quantity d'eau de condensation par force de cbeval 
et par beure. 

§ 578. Volume de la vapeur dans la chauditre, — II est 
n^cessaire de r^server k la vapeur de la cbaudiere un espace 
assez grand pour que sa tension ne soit pas trop diminu^e, 
lorsqu'il s'en introduit daps le cylindre a cbaque coup de 
piston. 

Pour determiner cet espace, admettons d'abord que la 
chaudiere produit de la vapeur d'une mani^re uniforme, 
et d^signons par p la quantity qu'elle en d^veloppe dans 
Tunit^ de temps. Tuisque la cbaudiere est destin^e a ali- 
menter le cylindre, cette quantity de vapeur sera aussi celle 
que d^pensera ce cylindre. Seuleroent, ne fut-ce que le 
temps consacr^ h Touverture et a la fermeture des soupapes 
de distribution , cette quantity de vapeur sera Iivr6e au cy- 
lindre dans un temps plus court t , et plus court encore lors- 
qu'il y aura detente. II r^sulte de la que si nous d6signons 
par A Tespace reserve a la vapeur, lorsqu'il s'en 6coulera 
une quantity p dans le cylindre, a la tension /', il n'en res- 
tera plus dans la cbaudiere qu'une quantity representee par 
A — p a la m^me tension. Mais, pendant le temps t que la 
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vapeur a mis a s'teouler dans ie cjlindre, il s'eo est form6 
dans la chaudiere one quantite qu'oo peot trouver par la 
proportion 

1 ip :: t :v=pt. 

Gette quantity, ^tant ajoutie k A — p^ donnera le volame 
r^el occup6 par la vapeur , si elle conservait la m6me ten- 
sion f. Or, la vapeur se d^tendra pour ocevper le volume 
que nous avons dSsign^ par ^ , et sa force ^lastique f pourra 
se trouver ais6ment, a Taide de la loi de Slariotte. Gar on 
aura 

f:f::A:A—p+pt. 

Getle derniere expression est la variation de la force ilasti- 
que de la vapeur de la chaudiere apres la distribution dans 
le cylindre. Si Ton veut que cette force ne soit pas alt^r^e 

^ 

au-de]& d'une fraction - de la force ilastique primitive f, 

f 
on poser a f — f = -et cette expression deviendra 

t ^ fPS^J^). d'ou ^=n (l-t)p,.(l) 

tel est le voluine minimum que doit occuper la vapein: dans 
la chaudiere, eo fonction de celuip qui est fourni au cy- 
lindre a chaque coup , en repr^sentant par 1 le temps qai 
s'^coule entre deux ouvertures successives des soupapes de 
distribution, et par t celui plus petit pendant lequel se fait 
r^coulement dans le cylindre. 

Par exemple, si Ton veut que I'alt^ration ne ddpasse pas 
un trentieme de la tension de la vapeur dans la qbaadi^re, 
on posera n=i30. Simaintenant la vapeur est intercept^e au 
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milieu de la course du pistOD, et si la machine est a double 

1 
efTet, on aura t ^^^et\a formuie (1) donne 



^=-3o(l — ijpt^lBp 



AiDsi le volome de la vapeur de?ra £tre 15 fois celui qui est 
d^pensS a chaque coup* 
Dans les mactiioes & basse pression, on compte toviJours 

sur pour le temps de Touverture et de la fermeture des 
Uroirs ou soupapes , et dans ce cas <= - et 

A =30 (i — - J p= 8p environ. 

§ 579. Volume de I'eau dans la chaudilre. — On pour- 
rait ^gal^nent se proposer de trouver le volume que doit 
occuper Teaa dans la chaudidre. Ge volume doit itred^ter- 
miD£ d'apr^sle volume de Teau d\alimentation , chaque 
fois qu'on alimente, et d^apr^s sa temp^raturie ; cette der- 
mire est au minimum celle du condenseur, Bt en s'intro- 
doisant dans la chaudi^re , elle abaisse la temperature de 
Teau, par suite celle de la vapeur, et par consequent la force 
^lastique s'en trouve alterie. Or,un abaissement d'un degr^ 
correspond h peu prisiune alteration de un trentieme dans 
la force eiastique de la vapeur. Pour etablir le calcul , disi- 
gnons parjBle volume occupe par Teau dans la chaudiere, 
et par a la quantity d'eau fournie a cette chaudiere chaque 
fois qo^on alimente* Soit t la temperature de la vapeur et t* 
celle de I'eau d'alimentation. La quantite de chaleur ren- 
fermee dans cette eau sera at% et la chaleur de I'eau de la 
chaudiere B u La somme de ces deux quantites doit etre 
egale a la chaleur de leur melange j?+a. Or, si nous vou- 
loQs que la force eiastique de la vapeur ne s'abaisse pas au- 
dela de un trentieme , la temperature du melange sera t — 1 
el la chaleur de ce melange [B+a) {t — l).Donc 
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Bt-hat'={B+a) (i-l)d'ou B=a (^—<'- 1)... (i). 

Si ralimeDtation devait se faire acbaque coop de piston, 
ce volume d'eau serait tres petit. Mais cette alimentatioD est 
r^gl^e parun flotteur, et riojection dans la chaudi^re se 
fait k Taide d'une pompe que fait mouvoir la macbioe elle- 
XD^me, ou par un robinet a main. Dans ce dernier cas , on 
pourra toujourscalculer le volume d'eau d'apres I'intervalle 
des^poques d'aUmentation et la quantity de vapenr d^pens^e 
par la machine, a I'aide de I'^quation (1); mais cette esti- 
matioD parait un peu trop forte. Bans le premier cas, il est 
assez difficile d'^jtablir le calcul avec, precision 9. et Tonse 
determine, pour le volume de Teau dans la chaudiere, sar 
le volume que doit y occuper la vapeur, et sur cette consi- 
deration que la partie de la chaudiere expos^e a i'actiondu 
feu doittoujours 6tre inf^rieure au niveau de T^au, ceqai 
oblige de remplir la chaudiere a environ , 6 de sa hauteur. 
II n'y aura d'ailieurs jamais d'inconv^nients, pour les ma- 
chines fixes, a employer de grandes chaudier.es. II n V aurait 
done lieu a determiner le minimum d'espace reserve a Peau 
que pour les «chaudieres des bateaux et celles des locomo- 
tives. IXous reviendroDS d'ailleurs plus loin sur les dimeD- 
sions des chaudieres. 

§ 580. Vitesse et course du piston moteur i balaneier, 
bielle et volant. — On donne au piston moteur une vitesse 
variable avec la force des machines. M. Poncelet admel 
qu'elle doit 6tre de 

0", 90 a 1" en 1", pour les machines de 4 a 20 chevaux. 

i, 00 a 1,20 20 k ZO id. 

1, 20 a 1,25 . 30 a 60 id. 

1, 125 a 1,30 60 a 100 trf- 

De cette Vitesse du piston, connaissant le nombre nde 
ses oscillations, ou le nombre de revolutions du volant par 
minute, on pent deduire la course du piston. En Tappelant 
c, 2^; sera I'espace parcouru par le piston pendant une oscil- 
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O /j»a C Tit 

laliun, 2c n I'espace parcouru pendant 1' et -— ou — 

Tespace parcouru pendant une seconde. Get espace est 6gal 
a la Vitesse. On aura done pour determiner c T^quation 

r=-;dou c=^-^ 

Si n d^signe, comme nous I'avons suppose jusqu'ici , 1e 
nombre de courses par minute, le d^nominateur devenant 
deux fois plus grand , il faut doabler le num^rateur, ce qui 
(lonne 

c= -—•..•(1), 

V 6(ant la yitesse par seconde , et n le nombre de courses du 
piston par minute. 

Dans cette Equation , deux des 3 quantit^s c,F,n, 6tant 
donn^es , on pourra eb conclure la troisi^me. Mais le ta- 
bleau pr^c^dent ne permet plus de supposer f^ variable. 
Gette quantity est essenlieIlemeiH;li^e^dans la pratique, a la 
course du piston , par des convenances de constructions 
qu'on ne saurait meconnaltre. G'est ce qui avait fait dresser 
a Watt ce tableau comparatif de la vitesse et de la course, 
eo^gard a la force de la machine. On s'en est pourtant^cart^ 
depuis. par cette consideration qu'en donnant plus d'6- 
leudue ^ la course, on augmentait les dimensions, et par 
suite le poids des pieces des machines. M. Campaignac , en 
rapprocbant les regies suivies par lesdiff^rentsconstructeurs 
des plus grands ^tablissemenls de la France, a propose V^ 
dielle suivante, que nous adoptcrons pour les machines G* 
^es de tons les syst^mes : 
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I I I ^MJi^^w 



POBCB 



nomioalie. 



COURSE 



du piston* 



VITBSSB 

da piston 
pari' 



I** 



2ch. a 

6. 

8.. 
10.. 
12., 
16. 
20. 



*o • • • • . 

30 

35 

40 

50 

60 

70 et 80. . 
90 et too. 



0m,60 
,0. 70, 





1 
1 



..1 
...1 
..1 
..1 
.•1 
..1 
..1 
..1 
..2 



80. 

90. 

00. 

10. 

20. 

30. 

40. 

50. 

60. 

70. 

80 

90. 

00. 



,0,8666 
0,8666 
0,8666 
0,8833 
0,9000 
0,9333 
0,9666 
.1,0000 
,1,0333 
1,0666 
,1,1000 
,1,1333 
.1,1666 
,1,2000 
,1,2333 



Le nombre de courses n se d^duira done de ces doBD^es 
par la formule (t) de ce paragraphe. Par exempie, poor 
une machine de 25 cbevaux , on trouvera que le piston doU 
faire 



n 



courses par minute. 

On donne comme regie pratique que la longueur du ba« 
lancier doit 6tre ^.gale a environ trois fois la course du piston 
moteur; que la bielle doit aussi Stre 6gale a trois fois la 
course du piston ou six fois la manivelle, et le diametre da 
volant a trois ou quatre fois cette course, quand il est moot^ 
sur Taxe de la maDiveile. 

§ 581. Rayon du cylindre a vapeur. — Pour dfeternuDor 
ce rayon, il faut connaitre le volume de vapeur depens^ P^^ 
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course de piston , quantity qu'oD d^terminera k i'aide des 
formules des §§ 565 , 568 , 570 ^ 572 , en tirant de ces for- 
mulas la valeur de v en fonelion du nombre de chevaux de 
force de la machine. Ge volume , qui exprime celui de la 
vapeur en plein , 6tant d^termin^, il devra £tre 6gal au vo^ 
lume d^crit par le piston, si la machine est a basse pression, 
ou eu g^D^ral a pleine pression, et si la machine est a d6- 
teote, et que la detente se fasse dans le m6me cylindre, il 
devra 6tre ^gal k la portion du cylindr« parcotirae par ie 
piston pendant que la vapeur agit en plein. 

On aura done pour les machines a baisse pression ou a 
pleioe pression 

<^f^c=^v; d'our=Y —-. . . . (i). 

Pour les machines a detente a un seul cylindre, m 6tant 
le rapport du volume apr^s la detente au volume avant la 
ditente, la portion de courd6 parcounie avee la vapeur en 

pleio itant igale k — , on a 

^r^^ = v;d'our = \/^. . . (2). 

Pour les machines de Woolf dans lesquelles la vapeur agit 
CD plein dans un premier cylindre et se d^tend dans un se- 
cond 5 le rayon du petit cylindre se d^terminera par la fbr- 
mole (1) , et le rayon du grand sera facile a determiner 
paisqu'on sait d'avance de combien on veut faire d6tendre 
la vapeur, et que le volume du grand cylindre est alors ^gal 
hmv ou km fois le volume du petit cylindre. 

§ 582. Relation entre le diamitte cCun cylindre h vapeur 
el la force de la machine. — On peut d6duire de ce qui pr6- 
cede une formule commode pour la determination du dia- 
metre d'un cylindre k vapeur pour une machine dfeterminfee, 
quand on eonnatt la force de la machine. En effet , pour les 
machines a basse pression, par exemple, on a, pour la force 
en chevaux, la formule (1) du § 565. Cette formule est 
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4500 A' 

V = 



>\* 



Cn{f-f')' 

Or, on vient de trouver pour le rayon du cylindre 

Substituant dans cette derniere Equation, a la place de v 
sa valeur, et a la place de c la sienne (1), § 580, il vient, 
toutes reductions faites, n 6tant facteur commun aux deux 
termes, 

^, _ BOO N 

Cette formule sera toujours applicable k la ddterminatioD 
du diametre du cylindre a yapear, sous des conditions par- 
ticulieres donn^es; en la simplifiant, on pourra surtout la 
rendre commode pour r^soudre la m^roe question dans des 
conditions invariables, comme il arrive lorsqo'on se propose 
de faire connaltre une machine. Alors, par exemple, la 
force eiastique de la vapeur p^ut 6tre suppos^e 6gale k 

i«^25=i29i3^'=/: 

La force ^lastique dans le condenseur pent dtre supposee 
s'eiever a 

1600k = f , 

pour rester plut6t au-dessus qu'au-dessous du diametre r^el. 
Alors la formule preud la forme 

d2 = 0,0083 6704^-^ 

et m^me, en adoptant par C la valeur 0, 50 qui est a peu 
presia moyennedes coefficients sigoal^s, § 565, et pour V 
la valeur 1"", moyenne entre celles du tableau precedent, oo 
transforme la formule prec^dente en celle qui suit : 

d=^0, I29v/iv.... (2). 
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Gette formule sera commode pour determiner rapidement 
le diametre d\iDe machine a basse pression, quand on don- 
neiala force de la machine, et r^ciproquement. 
SoitA^= 16; on trouve 

. d= 0,129 \/16 = 0-, 516- 

Ge Dombre se rapproche beaucoup du veritable* 
Soit d = 0", 774 ; on trouve 

N^^^-^== 36 chevaux. 

Nous proposerons ^galement d'adopter le m^me coeffi-' 
cient 0, 50 pour la formule g^n^rale (1). Gette formule se- 
rait alors r^duite a ud plus petit nombre de quantit^s va- 
riables, et a nn coefficient numerique tres simple: elle 
deviant 

_ • 

Des formules analogues peuvent fttre pr^par^es pour les ma- 
chines des autres syst^mes. Ainsi, pour les machines k de- 
tente et condensation , nousavoDS la formule (1) du § 568, 
d'oii Ton tire 

4500 -/V 



v=^ 



r 



Cnf jl+efog.|^ — ^ 



B^autre part, nous avons 

- mv ,« imv 
1-2= — ou cP=i -— — . 

Substituant dans cette derniere formule, a la place de v sa 
valeur, et k la place de c la sienne, (1), § 580, il vient 

Si, comme on vient de le faire, on pose des denotes nor- 
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males pour f, f et fi ; si , par exemple , on suppose la ya- 
peur a 8 atmospheres ^ la detente faite aa quart de la 
course ;;alors 

f=10330X3=30990»^;/i=^^=7747S5;f=1500^m-4. 

La formule devient 

N 
cP = 0,00562075 -,-^. 

Et enfin si I'on adopte pour ces machines le coefficient 
moyeo 0, 42 = C , et pour vitesse F la moyenne 1", la for- 
mule preodra eocore la forme commode 

rf=0,116v/iv.... (5). 

Une machine de 25 chevauxa pourdiametre d s= O'^^SSO. 
En modifiant aussi la formule g^nSrale (4) eu 6gard an 
coefficient (7, en le faisant 6gal a 0, 42, la formule devient 



r{i+,/.g.t_f:| 



En raisonnant de la m6me maniere pour les machines a 
detente, sans condensation , et donnant pour base k la force 

1 
6Iastique de la vapeur, 4 atmospheres , a la detente r» ao 

coefficient la valeur 0, 35 , on trouve des formules analo- 
gues aux pr^cMentes ; d'abord la formule gSntoale 

,2^ 273 y y m , . 

puis, en faisant 

/•=4**™=40320^;/^, = ^=20i60>^;^=l,m=2, 

on obtient 

rf = 0, 107v/iV,.- (8). 

Cne machine de 25 chevaux a pour diametre c/ = 0'",535. 
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Les m^mes considerations appliqu^es aux machines a 
haute pression sans detente ni condensation, conduisent a la 
formule 

^/^— 10330) /^••••^^^' 

Les formules (3), (6), (7), (9), poarrotit^tre plus particu- 
li^rement appliqu^es aux machines ^tablies, pour calculer 
leur force , mais alors ii convient d'en tirer la valeur de A^, 
et d'y subslituer a la place de la vitesse V du piston , sa 

valeur ,.^en fonctionde la course et du nombrede courses, 
60 

qui sont les donn^es les plus commodes a saisir dans une 

machine en marche. Ges formules deviennent alors , toutes 

reductions faitesN: 

Pour les machines h basse pression , le coefficient admis 

etant , 50 , 

iV = 0, 00008726 d^on{f—f).... (10). 

Pour les machines a moyenne pression, a detente et 
condensation , le coefficient etant , 42 , et remarquant 
f 

JV = 0,00007342 d2cn/i|l4-e fog. ^—^[...•(11). 

Pour les machines a moyeniie pression , a detente sans 
condensation, ie coefficient etant 0,35, et remplacant 

f 

w par f , % 

iV=0,00006105 d^cnfA\+elogJ—^^Y^ j ....(12). 

Pour les machines a haute pression , sans detente ni con-: 
densation, le coefficient ^tant 0, 50,^ 

iV=0, 00008726 rf2cw(/'— 10330) .... (13). 

§ 583. Volume du conderUeur au minimum, — Le con- 
denseur doit. avoir un volume capable de confenir I'eau 
II. M^. 15 
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proy^aoi de la vapeur condeos^e, Teau qui a servi kla 
condensation, et de plusTair queces eaux contiennent. Get 
air sed^gage.lorsqtie I'eau est port^e a la temperature de 
Vebullition dans la chaudiere, et passe avec la vapeor dans 
le condenseur. Get air est ensoite enleye avec Teau de con- 
densation paf la pornpe <V air » sans quoi sa force ^lastique 
nuirait a la marche du piston , et ne taMerait pas a s'op- 
poser compietement a son mouvement, si on laissaitcet air 
s'accumuler dans le condenseur. 

Nousavons d6termin6, §§ 573, 574, 575, 576, la quan- 
tity d'eau n^essaire a ralimentation de la chaudi^re, soit 
par seconde, soit par force de ch^val et par heure, ce qui. 
repr^sente aussi le poids de la vapeur dep^ns^e. On pourra 
done ais^ment connaitre le poids de la vapeur d^pens^e par 
coup de piston , ou , ce qui est la meme chose , par une os- 
cillation ou par deux courses. Quoique la vapeur soit con- 
dens^e a chaque course , et Teau froide sans cesse inject^e 
dans le condenseur, comme la pompe a air n^enleve qu'une 
foiseetie eaa sur detix courses du piston moteur, il fantque 
le volume du condenseur soit relatif a la quantit6 d'eaa 
qu^il doit recevoir pour deux courses de ce piston moteur. 

Le paragraphe 577 >donne'egaIement le moyen de con- 
naitre le poids de Teau n^cessaire a la condensation , soit par 
seconde et par force de cheval , soit par heure; il sera facile 
d'en d^duire la quantity par un coup de piston. 

Ge dernier poids r^uni a celui de Teau d'alimeatation 
donne le poids de Teau qui doit entrer dans le condenseur 
par coup de piston. Gette eau contenait un vingti^me envi- 
ron d'air atmosph^rique auquel il faut donner un espace 
suffisant pour lui permeltre d6 se dilater et de ne pas gfioer 
le mouvement du piston. En fixant , comoie nous Tavons 
fait, a 1200 kil. !a force elaslique des gaz dans le conden- 
seur, connaissant la temperature a laquelle on condense, 
on en deduira la force ^lastique de la vapeur satur6e qui 
resle dans le condenseur en Qontact avec I'eau de condensa- 
tion, et en la retranchant de 1200 kil., le resle sera la tea- 

! 
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sionqQ'il faudra danner k Tair. GoDnaissant alors le vo- 
lame de cet air k la temperature et a la pression ordinaiires 
de Tatmosphere , la formule (a)'du § 530 nous fera con- 
D^tre le volume de cet air k la temperature dn cdndenseur 
eta la tension qu^on veut lui laisser, Ge volume joint 'a 
celui de fcau d'alimentation ou de condensation et k eelui 
d'injectton . donner a le volume minimum du condenseur. 

Pour edaircir ce qui vient d'etre dit par un exemple , 
reprenods ceitii du § 573 dans lequel on a trouv^ 30 kil* 
pour le poids de vapeur a d6penser par cheval et par 
heore. En divisant par 60, on a le poids k d^penser par 
minute, ou 0^, 5. Si udus supposons 20 coups de piston par 
minute , la d^pense par coup de piston sera le vingti6me d6 

0,5ouOS025. 

On a trouv^ , au § 577, que pour condenser cette vapeur 
il fallait 0, 741 metres cubes d'eau a 15''. ou 741 kilogram- 
mes par force de cheval et par heure , ce qui donne 12% 35 
par force de cheval et par minute, et 0^, 6175 par coup ou 
oscillation du piston. Ge poids , r^uni a celui de I'eau de 
condensation, donne 0^, 6425 pour Teauque doit renfermer 
le condenseur. Gette eau contenait primitivement le ving- 
tieme de son volume d'air, ou 0% 032125. Get air passe au 
condenseur ou la temperature est de 40^; la vapeur y ayant 
uoe tension de 700 kil. environ, celle de I'air devra £tre de 
500 kil. , et pour trouver le volume de eet air k cette nou- 
veile temperature et a cette nouvelle tension, nous emploie- 
roos la fonnule (a) du § 530 dans laquelle nous ferons 

v' = 0, 032125 ;p'= 10330 ;;>= 500; t = 40;*'=^ 15, 

il vieodra 

v = OS 73029. 

Ge volume , reuni au volume de Teau tant de condensa- 
tion que d'injection , donne , 

1 li^'"^ , 37279 

pour le volume minimum du condenseur par force de cheval. 
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8 584. Dimensions de la pompe & air. — La pompe a air 
^tant destin^e k enlever I'eau et les gaz qui se sont r^pandos 
dans le coDdenseur, et eelte pompe etant aspirante, elle ne 
joae qu'ane fois. par oscillation du pfston moteur, et doit 
par consequent avoir un volume ^gal a celui du condenseur; 
a cause des fuites, ce volume sera augments d'un quart. 
Or, la course du piston de cette pompe est connue par uoe 
simple proportion , si Ton connait le point d'atlache de la 
tige sur le balancier et la course du piston moteur. Pour 
determiner les,j)imensions de la pompe a air, il suffira done 
de tronver son rayon, v etant done le volume du conden- 
seur. et c la course du piston de la pompe a air == O*", 75 , 

on aura 

0,87rr^c = v. D'oii 



-\fo;l-f-('^' 



Ainsi J dans le paragraphe precedent , on a trouv^ 
1 litre ^ 37279 pour le volume du condenseur par force de 
cheval Pour une machine de 20 chevaux, ce volume serait 
done 27'**'*% 4558. Substituant dans (t), on trouve 

decim. 

r= 1 , 2069 

pour le rayon minimum de la pompe k air. 

§ 685* Dimensions de la pompe alim^ntaire* — La pompe 
alimentaire estcellequi injecte Teau dans la chaudiere. Elle 
doit' done fournir en eau a cette derniere le poids de la va- 
penr d^pens^e par la machine. En augmentabt le volume de 
cette ekn d'un quart, et Tegalant au volume de la pompe, 
on en d^duira son rayon, puisqu'on pent toujours connaitre 
la course de son piston par le point d'atlache sur le balan- 
cier. On aura done 

5 

^r^c= -V. ou O.S^r^e=zV. D'ou 
4 ^ 
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DaDsrappHcatioD du § &73,od d^pensait 30 kil. d$ vapeur par 
force de cbeval et par heure ^et O^S ^^^ par coup de pistoa 
et par force de cheval, a 20 coups par minute. Gette quan- 
tity, pour une machine jde 20 chevaux serait 0^, 5. Faisant 

d^cim. ' 

c = 0", 8,onar=0, 44 

pourle rayon de la pompe alimentaire. 

§ 5S^r Dimensions de la pompe depuits* — La pompe de 
puils est destin^e a alimenter d^eau froide la b&che qui 
fournit Teau au condenseur. Ses dimensions se d^lermine- 
roDt comme celles des pompes pr^c^dentes, et la m6me for- 
mule lui sera applicable, quand on connaitra la quantity 
d'eau d'injection par un coup de piston. Gette quantity a 6t6 
trouv^e pour les divers systSmes de machines , § 577. 

Dans une application dece paragraphe, on d6pensait741 
litres par force de cheval et par heure; ou 0^,6175 par 
force de cheval et par coup de piston, a 20 coups par mi- 
Dute; et pour une machine de 20 chevaux, 12^,35. On 
aura done 

§ 587. Dimsnsion^ des soupapes de surety. — Les soupapes 
de suretS sont plac^es sur les chaudieres pour pr^vedir les 
explosions. Lorsque, par une cause quelconque, Talimen- 
(ation de la chaudiere n'a pas 6t6 bien faite, il pent arriver 
que les parois de la chaudiere qui sont expos^es a Taction 
dufen ne soient pas recouvertes par Teau. Dans ce cas, 
§ 522, la temperature de ces parois s'^leve, et pent mftme 
passer au rouge. Une certaine quantity d'eau froide arrivant 
alors subitement dans la chaudiere , il se d^veloppe une 
^norme quantity de vapeur a haute tension, qui fait effort 
pour se frayer une issue, et qui pent produire la rupture de 
la chaudiere. 

II lie serait pas suffisant d^offrir une issue d'une grandeur 
quelconque a la vapeur, car il pourrait arriver que sa vi 
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tesse fdt trop graode pour qiiHl s'eD icoul&t une quantitc! 
telle que sa tension ^ans la cbaudidre ne fdt plus a craindre. 
II sera done n^cessaire de caicuier Taire de ces soupapes. 
Elle sera dMermin^e par cette condition que la vapeur 
trouve lin orifice capable de laisser ^cooler dans un temps 
donnd celle qui peut se produire dans le m£me temps. Soit, 
par exemple, p lepoids dela vapeur que peut produire une 
chaudiire dans une seconde. En quadruplant ce poids, qd 
a la quantity qui peut s'en.d^velopper dans lecas ou Je fea 
aurait 6t6 activ6 d^une mani^re extraordinaire, ce qai 
donne ip. Ge poids, diyis6 par la density d de la vapeur, 
§ 543, donnera le volume en metres cubes, et ce volume 
exprimera la d^pense qui se ferait par Torifice de la sou- 
pape. Egalant cette d^peose k Tair de Torifice multipli^ par 
la Vitesse ^ de la vapeur a la sortie , on aura , en appliqaant 
le coSfficieot m, § 457, selon la forme de I'orifice 

a . 

La Vitesse F se dSterminera par la formule (a) du § 446, 
et Ton tirera de cette Equation la valeur de r 



--i/_M 



i. 



.... (1). 



m^dV 

Application : An § 573 on a trouv^ 30^ pour la quantite 
de vapeur a fournir par beure et par force de cheval.Pour 
tine machine de 20 chevaux on aurait done 600^ par beure 
et 0^, 1666... par seconde. B'ou 

4p=0S666,.. 

Si Ton veut que la vapeur ne d^passe pas 2 atmospheres , la 
formule (a) du § 446 donne 



r= y^^li^P) == 427", 6, P.6tant 6gal a 
2 X 10330,p a 10330 et rf a p^^-^~ ===lk 1132,§543. 
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Faasant m = 0, 61 on obtient enfio 

r==0*, 03344. 

Tel serait le rayon miDimum de la soupape. 

II est prudent de ne pas s'en teoi^r h ces dimensions , et 
d'augmeoter Touvertur^ des soupapes, on d'en placer pin- 
sieurs sur la chaudiere. 

L'ouverture 6tant d^termlD^e^ nous nous proposerons 
actuellement de trouver le poids qu'il faut placer h Textr^r 
mit6 du levier qui maintieDt la soupape fermie. Soit g ce 
poids, en y comprenant le poids du levier Iui-m6me rap- 
ports il'axe a (fig. 286), o Taire deTouverture^p la force 
elastique de IK vapeur dans la chaudiere, L la distance ab, 
I la distance ac^ r le rayon du tourillon de Taxe a, et f le 
rapport du frottement k la pression pour Taxe et ses cous- 
sinets. Le naoment de la force ap, oixopl^ doit 6tre Sgal, 
pour rSquilibre , a la somme des moments du poids q et du 
frottement sur I'axe a. Le premier est Sgal a 9 L , le second 
est 6gal a la pression sur Taxe , dont la valeur est 

op — qy 

multipliSe par le rayon du tourillon et par le rapport fda 
frottement a la pression , ou Sgal k 

{op — q) rf. Done 
opl=qL+{op-q)rf.Ji^ohq=^''^£^P-....(:i) 

Application : Kous venons de trouver pour le rayon d'une 
soupape 0", 03344., Soit 

- y ^ 

£,=0"*, 5; / = 0", 1; »'=0"', 004; /'=0, 1. 

On ad^ailleursp=2'^ en kilogrammes. Substttuantdans (2), 

7 = 14^^,47. 

On voit que TSquation (2) peut Sgalement servir, a d6faut 
du manometre , a determiner la tension de la vapeur dans 
la chaudi6re, en tirant la valeur de p. 
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§ 588. Dimensions des conduits de la vapeur* — On donne 
aax conduits qui ameoent la vapeur au cylindre un diametre 

£gal a - de celui du cylindre , ou une surface 6gale au 25" 

de celle da piston moteur. On peut d'ailleurs deterniiner ce 
rayon en cherchant la vitesse de la vapeur dans ces con- 
duits; elleest due a la difference de tension qa'elle a aux 
deux extremit^s du tuyau , difference qu'on peut evaluer a 

1 ^ 

rjz de la force dans la chaudiere. Cette vitesse sera donnee 

par la formule (a) du § 446. En divisantla d^pense de va- 
peur en une seconde par eette vitesse, on aura Taire de la 
section du tuyau , et Ton en conclura son rayon. 

§ 589. Dimensions des chaudihres* — Nous avons trouv6, 
§ 578 , le volume que doit occuper la vapeur dans la chau- 
diere , et § 579 , le volume de I'eau ; d'ou Ton pourrait con- 
clure )e volume de la chaudiere. La determination du vo- 
lume de Teau ne pr^sentant pas une grande exactitude, on 
se conlentera , pour l^s chaudi^res des machines a basse 
pression, chaudieres dites a charriot (/eg. 287) , de faire le 
volume total egal a trois foisTespace occupy par la vapeur. 

Dans les chaudieres a bouilteurs {fig. 288) , fcgrand cy- 
lindre ne doit Sire qu'& moilie plein; les bouilleurs ont or- 
dinairement 

0", 25 a 0", 30 de diametre. 

9 

L'epaisseur des chaudieres est regime parune formule, 
d'apres leur diametre et la force de la vapeur. En appelant 
e cette epaisseur , exprim^e en millimetres, d le diametre 
exprime en centioietres, et n le nombre d'atmospheres qui 
indique la plus forte tension a laquelle la chaudiere doit 
etre exposee, on doit employer la relation 

6 = 0,OI8d{n — 1) + 3 (1), 

d'ou I'on deduira Tune quelconque des quantit^s e, c( ou n, 
quand les deux a'utres seront donn^es; mais on observera 
que pour que le metal transmette bien la chaleur, et oe se 
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biiile pas, il coQvient de ne Jamais faire e plus grand que 
14 millimetres, ce qui obligera de ne pas donner aux chau- 
dieres a haute pression un diametre trop grand , dont la 
limite sup^rieure sera fournie par la formule ci^dessus , en 
y faisant 6= 14 millimetres, et en donnant a n la valeur qui 
coQviendra a la tension que Ton veut employer. 

§ 590. Surface de nhauffe. — On nomme surface de 
chauffe d'une chaudiere T^tendue de sa surface qui est ex- 
posie a Taction du feu. 

Des experiences paraissent etablir qu'une chaudiere en 
foDte laisse passer par metre carr6 environ 20 k 25 mille 
calories par beu re, par consequent cetle surface produira 

20000 , 25000 
650 ^ 650 

ou 30 a 38 kilogrammes de vapeur par beure. Dans les 
chaudieres de Watt on ne comple gueresque sur 30 kil.| et 
dans celles de'Woolf sur 36 kil. de vapeur par metre carre 
et par beure. Gonnaissant done la quanlite de vapeur a pro- 
duire par beure, il sera facile de calculer la surface de 
chauffe. II suffira de diviser cette quantity par 30 ou 36. 

§ 591 . Dimensions des grilles. — La coucbe de houille r6- 
pandue sur la grille d'un fourneau ne doit pas avoir plus de 
0'°,05 a 0'°,06 d'epaisseur. Lesbarreauxquiforment la grille 

doivent avoir un vide egal a - de I'aire totale de la grille, et 

leur ecartement doit fetre d'environ .0", 025. Dans ces cir- 
coostances, on briile par metre carre et par beure 40^ de 
houille; par consequent, pour chaque kilogramme de houille 

J m. carr^ 

a bruler par beure, il faudra donner ^ ou 0,025 de sur- 
face a la grille. Les barreaux doivent etre en fonte, et pre- 
senter dans le sens transversal la forme d'un trapeze dont la 
plus large base est en baut pour faciliter le degagement des 
crasses. Le fond du cendrier doit toujours etre moutlie d'eau 
pour empecher rechauffement qui nuirait au tirage. 
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La distance de la grille a la chaudiere ou aux bouillears 
doit 6lre de 0"», 30 a 0"*, 40. 

La grille occupe uoe longueur d'environ )e tiers de ee)le 
de la chaudiere. 

Si Ton bridle du bois, la grille doit avoir un metre carr6 
de surface, par 80 a 90 kil. de bois consomm6 par heure, 

1 • 

avec 7 d'ouvertures libres. Dans ce casT on entasse les bu- 
4 

ches les upes au-dessus des autres , afin qu^l ne pdnetre pas 

m. c. 

d^air dans le foyer, et Ton donoe a celui-ci enviroik , 015 
de capacity par kilog. de bois abruler, la hauteur du foyer 
au-dessus de la grille 6tant alors de 0"*, 5 a 0"", 6. 

§ 592,D{in6iision$ des carneaux^i de la cheminde^ — L'aire 
des sections des^carneaux et de la chemin^e doit 6ive par- 
tout la mSme, sans r^tr^cissement , et les coudes inevitables 

A 

soflt arrondis ; on lui donne- de Taire totals de la grille, 

6 

1 » 

quand la chemin^e a 30™ de hauteuc, et ~ quand elle n a 

que 10 a 15 metres. 

Le fond du premier carneau doit 6tre ft 0">, 10 au-dessus 
de la grille , quand on brdle;de la houille. 

La hauteur qu'on pent donner aux chemin^es depend de 
beaucoup de circonstances , mais dans tons les cas , il est 
toujours avantageux de. leur donner la plus grande 61^- 
vation possible. Leur hauteur doit varier entre 18 et 36 
metres. 

II est inutile de multiplier les carneaux autour de ia 
chaudiere , il suffit que la flamme chauffe le fond et circule 
une fois sur tout le d^veloppement. La chemin^e doit 6tre 
aussi pr6s que possible du fourneau. Dans les boos foar^ 
neaux la temperature du has de la chemin^e est de 550 a 
600* pour les cheminees de 30"* de hauteur ; quand la tem- 
perature n'est que de 300 a 350, le tirage ne se fait pas 
bien. 
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Lorsque les proportions que nous venoDS d'iQdiqner sont 
obsert6es, et qoe le feu est conduit par un bon chauffeur 
et aliments avec de boone houille, on obtient dans les chau- 
didres de Watt comtne dans celles de Woolf , 6 i 7 kilog. dq 
Tdpeur par kilog. de cbarbon briil^. 

§ 593f Calcul de l*effet utile d*une machine ^ vapeut au 
moyen du frein. — Le frein dynamom^trique de M. de 
Prony est ud appareil propre k mesurer Teffet utile d'une 
maebine. 

II consiste en un levier ab [fig. 289) garni d'uq coussioet 
e qui repose sur I'arbre tournant c, auquel la direction da 
levier est perpendiculaire. Une aatre pi^ce a*b\ plac^e sous 
I'arbre, est rdunie a la premiere ab par deux boulons dd, 
au moyen desquels on pent serrer h volonti Tarbre entre 
les pieces ab et a* b\ De la compression de Tarbre c entre 
les m&choires du frein , rSsulte a sa circonf^rence un frotte- 
ment, qui pendant le mouvement tend a entralnerle levier a6 
et k le faire participer a la rotation de I'arbre ; mais -un 
poids P9 constant, s'il agit a une distance variable de Taxe c, 
oa variable s'il est pos6 dans un plateau fixi au bout de 
I'arbre , s'oppose au mouvemeut du levier, et fait constam* 
ment iquilibre au frottement qui se d^veioppe sur la cir- 
conference del^arbre; c'est ce dont on s'assure dans I'exp^- 
rieoce, en faisant varier le poids B ou sa distance k I'axe c, 
(fe maniere que le levier \a b soit toujours horizontal , ou 
n'oscille que faiblement au-dessus ou au-^essous de cette 
position. 

La machine 6tant parvenue a la Vitesse du regime qu'on 
veut obtedir, il est Evident que le travail transmis a I'arbre 
sera 6gal a celui du frottement. Ge dernier se mesure par le 
frottement proprement dit multipiid par le chemin parcouru 
par son point d'application. En appelant F ce frottement , 
n le nombre de revolutions de I'arbre en i', r le rayon de 
I'arbre, le traveihdu frottement sera 

F. I'TCT. n „ 

60 ' 
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mais le poids P, plac6 a rextr^miti du levier a b a line dis- 
tance horizoDtale / de Taj^e c, ei daos lequel nous compreo- 
droos.ia composaote du poids propredu levier qui agiraita 
la m6me distance pour le faire baisser, ce poids ^tant dispose 
de maniere a faire sans cesse ^quilibre au frottement F, 
-on aura 

Pl=Fr, 

et substituant, dans I'expression pr^cMente, a la place de 
F s sa valeur tir^e de cette Equation « 11 viendra pour le tra- 
vail par seconde 

2^rn. Pl_ 2^lP n 
60r ' 60""' 

En divisant par 75 , nous aurons le nombre de chevaux iV 
dela machine, ou , 

^- 4600 ^*^- 

On Yoit done que ce travail est ind^pendant du rayon de 
Tarbre et de la valeur du frottement, et qu^il suffit, poar 
faire une observation, de faire varier la pression en serraot 
ou desserrant les boulons cfcf, el en augmentant ou en dimi- 
nuant propdrtionnellement le moment du poids P, jusqua 
ce que 1' arbre ait pris la vitesse de regime sous laquelle on 
veut op^rer. 

On pent remplacer le poids P par^une corde attach^e S 
un dynamom^tre fixe, dont la flexion indique Teffort d6- 
cessaire pour faire ^quilibre au frottement a chaque instant. 
Mais les oscillations du levier et du dynamometre rendent 
I'Dbservation difficile. 

Les localit^s s'opposent quelquefois a I'emploi de la piece 
inf^rieure ab^; dans ce cas, et souvent m6me seulement 
pour embrasser Tairbre sur une plus grande ^tendue, on la 
remplace par une bande de t6le mince, demi-circulaire , 
qui s'accroche aux boulons dd. Mais cette bande, qui ^^^^ 
r6sister k une tension considerable , est rarement assez flexi- 
ble pour s'appliquer exactement sui: tout le pourtour de 
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I'afbre) de sorle que Tod n'est pas eertain que la pression 
se r^partisse sur une surface assez coDsid^rable pour que les 
corps en contact ne se rddent pas , ce qui offre des incon- 
Y^nients, parce que les particules enlev^es s'accumulants 
entre Tarbre et la bride, occasionnent des in6galit<6s de re- 
sistance qui augmentent les secousses du levier. 

Lorsqu'on a k op^rer sur de petits arbres, comme le 
frottement doit alors dire plus considerable, puisque lecbe- 
min parcouru dans le mfiaie temps est plus petit, et que 
d'ailleurs on ne trouve pas toujours sur ces arbres des par- 
ties toorn^es ou qui puissent r^tre facilement, il convient 
done de monter sur Tarbre un manchon en fonte , qu'on 
centrera facilement, et qu'on arr^tera sur Tarbre k Taide 
de calles bien serr^es. 

§ 594. Description des chauditres* Calcul du contre-poids 
du flotteur. — La figure (1) de la planche X repr^sente une 
chaudiere k basse pression. A est la chaiidiere. On voit la 
moitie de la porte du foyer en B , et le combustible repose 
sur les barres du foyer Gj et centre le fond F; la flamme 
passe en F et sous le fond de la chaudiere, s'eieve en ZT , et 
retourne dans le conduit lateral de gauche, passe autour de 
Vextremite par le conduit / et le long du conduit lateral de 
droite, et rejoint la cheminee en L. Un registre horizontal 
r^gle Touverture de la chemin^e, pour augmenter ou dimi- 
%(ier le tirage a volonte. La porte du cendrier C doit fermer 
bermetiquement , et Tair, pour Tentretien du Eeu, doit en- 
trer par un passage E , dont Touverture est r^gl^e par la 
force de la vapeur, agissant par la chalne nn. Dans la fi- 
gure, Tair est suppose entrer par le grillage en D ; I'eau 
entre par le tuyau ^2V, le bout N etant recourbe le long du 
fond de la chaudiere, pour que Teau acquiere de la cha- 
leur avant de se m^ler avec le reste; cette alimentation est 
r^giee par le flotteur c. 

Pour determiner le contre-poids du flotteur, soit p son 
poids et P le poids du flotteur, I et L les bras de levier de 
ces poids. Lorsque le flotteur plonge dans I'eau , il perd une 
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portion de wsk potds , et si son volume est V^ et qu'il ptoogo 
a moiti6 dans Teau , le poids de Teaa d^piac^e s^ra 

\v. lOOO''. 

r 

Le flotteur ne pesera done pins que 

/>— * V. 1000. 
L'6quilibre da levier donne alors 

p/=i(i'— ^^, 1000) 

d'oii Ton tirera la valeur dep. , 

La vapeur passe a la macbiDe par le toyau5, et qoaodelie 
est en surabondance, elle passe par lasoupapede surety V , 
et par le iuyau T W. La soupape iDl^rieure , ou reotraote, 
est plac^e au trou d'hooime ah ; elle est destio^e a faire 
reotrer Tair lorsque, par le refroidissemeot, le vide s^est 
fait daos la chaudiere. Le inaDometre est en h ; il est m^tal- 
lique et par consequent muni d'un flotteur a aigaille pour 
indiqner les diCKrences de niveau dans les deux branches. 
^Mki sont les robinets d'^preuve, Tun devant douner de 
Teau et Tautrede la vapeur. Un autre robinet est en R pour 
vider la chaudiiere. En face de chaque conduit de la fum^f 
comme en Q , il doit y avoir une ouverture ea regard pour 
le nettoyage. 

La fig. 1%% repr^sente une coupe d'une cbaudiere cylio- 
drique k bouilleurs. Ges derniers sont des tubes qui ont la 
longueur de la cbaudiere et qui y sont r^unis par de courtes 
tubulures. II est de toute necessity, d'employer les chaudieres 
cyliodriques lorsqu'on opereli haute preission ; la forme des 
chandieres rectangulaires ne pr^senteraitpas une i^sistaoce 
suffisante. 

Quelle que soit la forme des chaudieres, elle ne paralt pas 
avoir une grande influence sur les produits. Toutes doooent 
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€DyiroQ 6 kiiogrammesde vapeur par kUogramme de houilie 

bruise. 

§'595. Appareil alimentraire ct basse pression. — La 
fig. 1 de la plaDche X, nous montre Tappareil alimentaire 
employ^ pour ies machines k basse pression. Lorsque le 
niveau baisse dans la chaudi^re, le flotteur c fait lever la 
soupape s , et t'eau du reservoir d^alimeDtation s'introduit 
dans la chandi^re. Ge reservoir doit 6tre plac6 a une hauteur 
assez grande pour ^qoilibrer la force de la vapeur. Getie 
hauteur sera celle d'une colonne d'eau faisant iquilibre k la 
diflKreuce entre la teosion de la vapeur et la pression atmos- 
ph6rique. 

Lorsqu^on agit k haute pression , 11 faudrait une colonne 
d'eau trop considerable pour mettre la vapeur en dquilibre; 
dansce cas, on injecte Teau dans la chaudi^re a Taide de 
la pompe alimentaire elle-m6me. 

§ 596. Appareil alimentaire a haute pression* — La fig. 
290 repr^seote un appareil propre a alimenter la chaudi^re 
lorsqu'on opere k haute pression. La pompe alimentaire 
refoule I'eau dans la chaudiere par le tuyau D » k travers 
la soupape A y mais quand i'eau s'61eye trop , le flotteur eo 
cuivre F ferme la soupape , et ouvre Tautre soupape B da 
tuyau de d^charge , par lequel I'exc^dant s'^chappe. 

§ 697. Pompe alimentaire. — (}uel que soit le mode d'a- 
limentatiOfi , it faut toujours employer uae pompe alimeo- 
taire ^ dans le$ machiaes a basse pression , pour ^l^ver Teaci 
dans la cuvette d'eau chaude jusqu'au reservoir d'alimenta* 
tioD ; da«s Ies machines k moyenne ou a faaute pression, pour 
iDjecter Teau dans la chaudiere. Gette derniere pompe est 
r^r^sent^e {fig* 291) , c est le tuyau d'aspiration amenant 
Teau du condenseur dans le corps de la pompe alimentaire ; 
d est la soupape d'injecCion , e la soupape d'aspiratioti ; I est 
le piston let i le corps de pompe. Lorsque le piston s'^i&ve la 
soupape 6 s'oilvre, la soupape d reste ferm^e, et I'eau 
chatide s'introduit dans le corps de pompe. Lorsque le piston 
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s'abaisse, la soupape e se ferme, d s'ouvre , et Teau est in* 
jectee dans la chaudiere par le conduit f. 

§ 598. Bobinets, soupapes , tiroirs. — On se sert.pour 
distribuer la vapeur dans le cylindre , de robinets , de sou-- 
papes el de tiroirs. Dans la figure 292 on voit un robioet a 
quatre ouvertures qui distribue alternatiyement la vapeur 
par les conduits « et 6 au-dessus et ati-dessous du piston , 
dans une machine a haute pression. La machine est en 
partie dans la chaudiere dont D est le dessus. La vapeur 
vient de la chaudiere en S et passe du conduit Ft au-dessus 
du piston; l^t vapeur qui est au-de^sous s'^chappe v P^r le 
passage 6 et le conduit a et E, dans ratmospbere ; le luyau 
E est entour6 par de Teau que la vapeur, en sortant, re- 
chauffe a Tusage de la chaudiere. En tournant le robinet, la 
mouvement se fait en sens contraire. 

Le robinet precedent ne pourrait Mre employ^ pour la 
detente de la vapeur. Mais en divisant l^s intervalles de telle 
maniere que la partie pleine de chaque c6t6 de Pouverture 
par laquelle la vapeur pass^ au condenseur, soit double de 
cette m6me ouverture , le robinet pourra Stre mti en deux 
reprises , de sorte que le premier mouvement interceptera 
la vapeur, etlaisserale passage libre au condenseur jusqu'a 
Tinstant du second mouvement. Dans la fig. 293 T mSne 
au-dessus du piston, B au-dessous, C au condenseur; la va- 
peur arrive, par S, Dans la premiere position, la vapeur 
passe au-dessus du piston; dans la deuxl^me elle est inter- 
cept^e. Ge robinet revolt done deux mouvements a cbaqoe 
course du piston. 

Dans la fig. 284 on a un exemple de Temploi des soupape 
k soulevement. 

Les soupapes a tiroirs 6tant.g6n6ralement adoptees au' 
jourd'hui , nons donnerons leur description d^taill^e. , 

Les tiroirs sont h garniture^ ou sans garniture. Lorsqu on 
ne doit pas d^tendre la vapeur, le tiroir a garniture est 
coQStruit comme dans la fig. 294. Une boite B qui occape 
toute Tetendue du cylindre, et qui est fix^e sur lui, re^^it 
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la vapear k son arrivde par le tayau 5. He tiroir est une 
cavity cylindrique ayant la forme d'un D qui s'applique sur 
le cylindre, et dont T^tendue verticale b b' est egale a la dis- 
tance exl6rieure des deux ouvertures o ei o\ de sorte que j 
lorsque le tiroir est au haul de sa course en TT\ la vapeur 
delaboite circule dans la partie int^rieure / de ce tiroii* et 
passe au-dessus du piston. Gelle de dessous passe par 1^ 
conduit o' et se rend au condenseur. Lorsque le piston est 
au basde sa course, le tiroir recoit un mouvement et prend 
la position 1 1' , qui permet h' la vapeur de la boUe de passer 
par le conduit o' au-dessous du piston. Pendant ce temps, 
la vapeur du dessus trouve un tuyau CC Ii6 au tiroir, et 
qui la conduit au condenseur. De T^toupe plac^e en E £* 
ne permet pas a la vapeur de la bdtte de p^n^trer dans les 
espaces C et C, aii-dessus et au-dessous du tiroir.^ 

Dafts le tiroir pr^c^dent, la vapeur agit dans son int6- 
rieur ettend a I'^loigner du cylindre et adiminuer le frot- 
tement, mais en augmentant le jeu. Get inconvenient est 
peu de chose quand les pieces sont tr6s bien ajust^es. On 
peot d'ailleuTS employer la disposition inverse representee 
, dans la fig. 295 oil le tiroir est sans garniture, o et o' sont les 
conduits qui menent au-dessus et au-dessous du piston, n 
au condenseur. S tuyau d'apport de la vapeur dans la bolte 
B. Le tiroir T rejoit la vapeur dif dessus du piston , et la 
mene au condenseur, landis que celle de la chaudiere passe 
libremeot de la bolte au-dessous du piston. 

Le mouvement de ce tiroir est inverse de celui du piston, 
Le tiroir & garniture se meut dans le m^me sens que le 
piston. 

II est ais6 de voir que dans ces diverses dispositions on ne 
peut intercepter la vapeur i une 6poque queiconque de la 
course du piston, si I'^tendue int^rieure du tiroir est 6gale 
a la distance inl^rleure d (T des deux ouvertures o et 6* ; car 
si Tune d'elles se trouvait fermee par la partie pleine du ti- 
roir, pour laisser le piston achever le resle de sa course , 
I'autre ouverture qui doit conduire la vapeur au condenseur 
II. Mtc. 16 . 
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se trouverait ^galemeot ferm6e par Taatre extr^mit^ pleiDc 
da tiroir, la condeosaiioD ne s'op^rerait pas, et le piston 
s'arr^terait. 

Mais eD donnaot au tiroir la dispositioQ de la Og. 296 , 
c'est-a-d'tre en faisant ce tiroir d'une longueur interieurc 
plus petile que la distance interieure entre deux ouvertures, 
on pourra intercepter la vapeur a une ^poque quelconqoe 
4e la course, en imprimant deux mouvements k la tige de 
ce tiroir. Dans la premiere position (a) le tiroir est repri- 
sent6 lorsque la vapeur passe au-dessus du piston. Daos la 
deuxieme position (6), le tiroir a re^u un mouvement, la 
vapeur est intercept^e , et celle du dessous du piston ne cesse 
pas d'etre en comoiunicatiou avec le condenseur par le 
tuyau E. Dans la troisieme position (c) , le deuxieme mou- 
veiAent est donn6 au tiroir, et la vapeur est mise en commu- 
nication avec le dessous du piston , tandis que celle du dessus 
communique au condenseur par le tuyau EE. 

La m^me disposition est appliqu^e au tiroir sans garni- 
ture dans la fig. 297. 

II existe une modification importante qu'on fait subir aux 
tii:oirs avec ou sans detente dans toutes les machines, ex- 
cepik dans )es machines a deux cylindr.es , dites de Woolf. 
Yoici en quoi consiste cette modification pour les tiroirs 
sans detente, ou plut6t«pourceux qui sont manoeuvres par 
un excentrique circulaire monti sur Tarbre de coucbe , 
comme celui qui a et6 d^crit dans la premiere partie. La 
marche du tiroir mu par cet excentrique est continue, puis- 
qu'il n'y a pas de partie concentrique in Tarbre comme dans 
Texcentrique que nous d^crirons au paragrapbe suivant. 
Malgr^ ce mouvement continu qui paraitrait devoir s'op- 
poser a la detente de la vapeur, on parvient pourtant a To- 
p^rer vers la fin de la course du piston , et c'est en cela que 
consiste la modification. II faut, pour obtenir la d^tenle 
dans ce cas , faire la bande plane du tiroir sup^rieure a la 
hauteur de I'orifice, d'une quantity d'autant plus graDde que 
la detente doit (tre prolong^e pluslongtemps. En effet , eo 
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operant ainsi^ a anefcertaioe ^poque da mouvement du ti- 
rok, sa bande Stant plus largo qae I'orifiee, iotereepte ia 
commuDicalion de la vapeur avec le cyiiodre , et la detente 
s'opere jusqu'a ce que ce inline orifice soit d^masqu^ au 
condenseur. Gc^tte circonstaoce a bieol6t lieu, niais I'oa* 
verture de Tautre orifice a la vapeur n'est pas encore 6ta* 
blie. A riostant ou cette communicalioo est^p^r^e, le piston 
doit £tre arrive a la fin de sa course, et libre de recevoir 
Taction de la vapeur de Taulre c6t^. Dan^ le montage de la 
machine , la position de Texcentrique par rapport k la ma- 
nivelle doit 6tre r6gl6e de mani^re k obtenir cette derniere 
position avec beaucoup de precision , car de la depend toute 
la r^gularit^ de la marcbe de la macbine. 

Dans le tiroir de la fig. 294 , par exemple ,. le piston est en 
marche pour descendre , puisque la communication avec la 
vapeur est entiereqient 6tablie. Le tiroir quittant cette po- 
sition pour descendre aussi , le point m viendra bient6t eo d^ 
rorificeseramasqu^,et la detente s'op^rera jusqu'ace que 
le point 6 ait atteint le point o. A cet instant, le point 6' 
aura atteint le point o^ , la condensation sera interrompue 
au-dessous du piston, et elle commencera au-dessus; mais 
rorifice du bas du cylindre ne s'ouvrira pas encore a la va- 
peur, a cause de Texces de la bande plane du tiroir sur ro- 
rifice. Aussit6t que le point b^ aura d^pass^ le point a' de 
cette difiKrence , le piston devra Hre a la fin de sa course , et 
la vapeur s'introduira au-dessous de lui. 

La difference entre la bande plane du tiroir et la liauteur 
des orifices ou iumieres , se nomme recouvremen4 du tiroir. 

On voit qu'en agissant ainsi, la condensation de la vapeur 
dans line partie du cylindre precede toujours le mouvement 
du piston en sens contraire, et la vapeur se d^tend un peu 
vers la fin de la course. La quantity dont le mouvement du 
tiroir prteede ainsi celui du piston, s'appelle attanpe €l la 
condensation. 

La detente a la fin de la course et Tavance a la condensa- 
' lion produisent des effets d'une importance reelle dans les 
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machines a basse pressioo. Gomoie DOUsTavoDS vu dans la 
premiere partie , lemouvementaUernatif dela tige du piston 
serait essentiellement vicieux, si sa vilesse n^^tait point ra* 
lentie vers le commencemeDl et la fin de sa course; de sorte 
que ce ne doit fttre que par degr^s insen$ibles que ce piston 
'arrive au reposou p^enne toute la vitessequ'il doit acqu^rir. 
La detente a la fin de la course permet d'e(eindre ce mou- 
vement aussi lentement qu'on le desire , et la facuU6 de con- 
denser imm^diatement avant le mouveoient du piston en 
sens contraire, favorise encore cette extinction. £.nfin, To- 
rifice qui donne passage a la vapeur dansle cylindre, ne se 
ddmasquant que successivement a la vapeur, le piston ne 
passe pas brusquement d'une vitesse nulle k une vitesse 
finie (*). 

. Les rapports de grandeur entre les bandes des tiroirs, la 
bauteur des orifices et celle des plaques de friction nous 
conduisent a fixer d'une maAiere precise les dimensions des 
tiroirs , quand on a arrSt6 celles des orifices et des plaques 
de friction du cylindre. Ainsi, fig4 294 , puisque le point b, 
en descendant doit • arrive au point o , donner passage a la 
vapeur au condenseur, quand le point 6' Tintercepte de 
I'autre c6t6 , en arrivant en m^nae temps en o% il s'ensuit 
que la longueur du tiroir doit kite egale a la distance oo*» 
La bande bm sera sup^rieure a Torifice , et son creux mm\ 
une fois cette bande arr^t^e, sera 6gale a la longueur bh 
ou oo' diminu6ede deux fois la bande. L'amplitude du mou- 
vement ayant lieu de 6 en «, la course du tiroir, n6cessaire 
a connaltre pour construire Texcentrique^est fividemttient 
6gale k deux fois la bande. De m6me, dans le tiroir de la 
fig. 295, le point m' venant en d' pour commencer la coi>- 
densation, le point m doit fetre arriv6 en d pour Tintercep- 
ter de I'autre c6t6, et la bande bm doit 6tre sup6rieure kod 
pour emp^cher la vapeur d'entrer. Par suite de ce recouvre- 

(*) Pour plus de d^veloppemenls sur ces circonslances du niouvem*'" 
des machines , on peul consuUer Pouvragc tife M. Campaignac : del J^^^ 
actuel de la navigation par la vapeur. 
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ment , Pexpansion de la vapeur a lieu , en meme temps que 
sa condensatioD. Gela nous fait voir que le tirolr doit com- 
prendre la distaoce «{</' plus deux bandes^c^est-a-dire quatre 
bandes plus Torifice du-condeuseur, les plaques de friction 
d, d* devant^tre ^galesaux bandes.La partiecreusedutiroir 
s'eo d^diiit; quant a la course, elle est encore evideniment 
egale ici au double de Tune des bandes du tiroir. 

Les tiroirs des fig. 294 et 295 s'appellent tiroirs a de^ 
tente fixe. . 

Pour determiner les dimensions du tiroir it diiente ^a- 
viable de la fig. 297, nous remarquerons qu'il faut encore 
id donner de Tavance a la condensation , et que ramplitude 
du mbuvemept du tiroir dans le mftme sens a deux p^riodes. 
Or,k bande m'b* du tiroir devant s'appliquer sur la plaque 
de friction d% pour laisser entierement libre le passage a la 
vapeur par I'orifice o'et son passage deoau condenseur c, 
et 1^ point m de Tautre bande devant arriver en o, lors du 
premier mouvement du liroir qui intercepte la vapeur, afin 
de pas gSner encore la condensation par I'orifice o , ces con- 
siderations nous fixent exactement sur les dimensions du 
liroir. En efiet puisque , pour la detente, la bande m' 6' doit 
recouvrir I'orifice o', 11 faut que cette bande descende d'une 
hauteur d'orifice. Pour qu'elle recouvre plus exactement, 
ooacoutume de donner h cette bande un peu plus de hau- 
teur qu'dTorifice. Afin done que la bande depasseegalement 
I'orifice des deux c6tes, la descente totale du tiroir dansce 
premier mouvement devra etre d'un orifice augments de la 
moitiedu recouvrement. Cela pose,toutes lespartiesdu tiroir 
devantsemouvoirdelamemequantite,Ie point m^ pour arri- 
ver en o, devra en fitre distant de I'amplitude de ce mouvement. 
La grandeur de la ligne mo fait connaitre toutes les dimen- 
sions du tiroir, car pour avoir le creux , il suffit d'ajouter a 
wo la grandeur om' prise sur le cylindre, et au creux d'a- 
jouler deux bandes pour avoir la longueur totale (*). 

(') On trouvera. les dimensions a donner aux orifices dans !e Traile 
lie M. Plalsant sur les tiroirs de machines h vapeur. 
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La position (6) ferait igalement connaitre la grandeur du 
creux. 

Ge tiroir donne dgalement de TavaDce a la condensalion, 
et il pr^sente cette parlicolarit^ que vers la fin de la coarse, 
la condensation s'opSre des deux c6t£s du piston en m6me 
temps. En effet , quand le point m quitte le point 6 pour in- 
tercepter la condensation en dj le' point m^ quitte sa posi- 
tion (6) , et d^masque presque immidiatement Torifice o* au 
condenseur. Pendant ce mouvement fres court, et marqa^ 
par la moiti6 du recouvrement, la detente continue de s'opi- 
rer^ mais le point m parti de o^ n'a pas le temps d^arriver end 
que la condensation se produit aussi de Pautre c6t6. Cette cir- 
Constance est encore favorable a ce que nous avons dit.du 
mouvement du piston, en ce sens quece dernier n'^tantpress^ 
que d'un c6t6 , il n'ach^ve sa course qu'en vertu de la 
Vitesse qu'il a ac^uise dans ison mouvement acc£l£r£. 

Le tiroir compl^tant son second mouvement, le point m 
atteint bient6t le point d. Alors la condensation est arrfit^e 
au-dessus du piston , elle augmente au-dessous par Torifice 
o' qui se d^masque successivement , mais la vapeur ne s'in- 
troduit au-dessus du piston que lorsque le point m a d6pass6 
le point d du recouvrementt Le point m* affleure alors le 
point o',et c'est m6me a cette position que doit correspoodre 
sur Texcentrique le point mart de la manivelle du pistoD, 
c'est-&*dire que le piston doit 6tre au plus haut de sa course* 
Le piston commence a descendre, etle tiroir continue encore 
a descendre jusqu'A ceque 6'se soit 61oign6 de o^ d'une qoaD- 
titd igale hmo^ pour ensuite reprendre immidiatemeot la 
premiere p^riode deson mouvement en sens contraire. 

On tirerait les m6mes conclusions pour le tiroir a garni- 
ture et a detente variable de la fig. 296 , et la longueur {b}^ , 
serait ^gale a la distance oo* prise sur le cylindre, aug- 
ment^e de la moiti^ du recouvrement. 

II est ais6 de voir que dans ces deux tiroirs, Tamplitu^'^ 
du second mouvement est 6gale a une bande plus I'orific^? 
puisque le point m {a) fig. 297, doit arriver de o en g. L affl- 
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plUodedu premier mouvement^taDt un orifice plus la moiti6 
du recouvremeDt , il est trSs facile de verifier que cette 
derni^re quantite est la moiti6 de la premiere. Les mouve- 
menls du tiroir sont done doubles Tuu de Tautre. 

L'amplitude totale de la course, n^cessaire pour cons* 
truire Texcentrique, est, done egale a la somme de ces mou- 
Yemenis , c'est-&-dire a deux orifices, plus une bande, plus 
la moiti6 du recouvrement. 

Les tiroirs des machines a deux cylindres ne pr^sentent 
pas celte particularity de Texc^s de labande sur Torifice; 
an yoici la raison : Quand la vapeur ja cess^ d'agir au-dessus 
du petit piston, par exemple, il faut qu'elle soit immediate- 
ment mise en communication avec ledessous du grand, pour 
que la vapeur qui va affluer sous le petit piston ne soit pas 
contrari^e dans son action. On ne pent done pas ici donner 
d'avance k la condensation , et les parties pleines des tiroirs 
et des cylindres sont 6gales aux orifices. La fig. 298 reprd- 
sente les tiroirs d'une machine de Woolf. La description 
lie leur marche est donn^e § 602. 

Ge genre de tiroir se nomme tiroir normal. 
Gomme on a pu le voir par ce qui precede , lemouvement 
da piston est tellement li^ a celui du tiroir, que si dans To- 
rigiae du montage de lamachine, on neglige de rep^rer ces 
deux mouvements d'une mani^re precise, on comprend 
qu'il est ais^ de perdre ainsi tons les avantages que nous 
avons signali&s , quand les positions relatives du piston et du 
tiroir sont parfaitement arretees. M.Gampaignac consid6re 
les erreurs de ce genre comme devant « alt^rer gravement 
» le jeu des machines, diminuer leur effet utile, et.consom- 
» mer en pure perte une grande partie de la force mo- 
» trice (*). » 

On pent, par un simple procdd^ graphique, etablir une 
relation entre ces deux mouvements, demaniere que la po- 
sition de Tune des pieces serve a corriger celle de Tautre si 

(*) De r^tat acltiel ile la navigation par la vapeur, page 63. 
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elle est yicieose, a une ^poque queiconqae du mouvement. 
Ob y est parvenu en construisant nnecourbe dontlescoor- 
donn^es sont , d'une part les chemins parcourus suceessi- 
vement par le pistori, et de Tautre ceux parcourus parle 
tiroir dans les ni^m^s temps. A I'aide de celte courbe, on 
parvient a r6gler d'une muniere pi;6cise la marche relative 
du piston et du tiroir, et a remettre ces deux pieces daos 
leur elat normal que plusieurs causes peuvent alt^rer, 

M. Gampaignac a applique la meme methode aux distri- 
butions de vapeur des machines a detente et sans condensa- 
tion, et Ton trouvera tous les developpements que comporte 
ce sujet dans son ouvrage sur la navigation par la vapeur, 
page 63 et suivantes , et dans la note X. 

Gomme il est de la plus haute importance, dans le mon- 
tage d'une machine a vapeur, de bien r^gler la position du 
tiroit relativement au point mort de la manivelle du pistoD, 
nous r^sumerons ici ce qu'il y a a faire a cet 6gard pour 
chacun des tiroirs que nous avons decrits. 

Ainsi pour le tiroir a garniture et a detente fixe de la 
fig. 294 , le liroir descendant, le point m' devra etre en d\ 
lorsque le piston sera au bas de sa course , ou la manivelle 
au point mort sup6rieur. 

Pour le tiroir sans garniture et a detente fixe de la fig. 

295 , le liroir descendant , le point b devra ^tre en o , lorsque 
le piston sera au haul de sa course, ou la manivelle au point 
mort inferieur. 

Pour le tiroir a garniture et a detente variable de la fig. 

296, le tiroir descendant de (6) a (c), le bord inKrieurelinl^- 
rieur de ce tiroir devra felre en o' , lorsque le piston sera aa 
basdesa course, ou la manivelle au point mort sup^rieur. 

Enfin, pour le tiroir sans garniture et a detente variable 
de la Gg. 297, le tiroir descendant de (a) a (b) , le point * 
devra 6tre en ^), lorsque le piston sera au haul de sa. course, 
ou la manivelle au point mort inKrieur (*)• 

(*) On pourra compl<<ter ce qui concerne le jeu des tiroirs, fes recou- 
vrcmentd cxtdrieurs et iotdrieurs, les avancesa la distribulion, ilacon- 
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§ 599. Excentriqueii carries pour faire agit* les distrib^* 
teursde la vapeur. — Nous avoDS d6ja parl6 des excentri- 
quesau paragraphe 361 , comme rnoyeD de transformer un 
mouvemeut circulaire codUdu en rectiiigne alternatif; il 
nous reste a donner ici les moyens de commuDiquer ud dou- 
ble mouvement au tiroir, afin de pouvoir iotercepter la va* 
peur a une 6poque quelconque de la course. On y parvient 
a Taide de cames que Ton place sur Tarbre de couche. 
L'arbre passe a travers un cadre rectaogulaire que des 
rainures guident sur cet arbre en lui laissant la liberie de 
glisser en avant et en arriere. Ge cadre est pourvu de deux 
rouleaux mis en mouvement par la roue a cames. Dans les 
fig. 296 et 297, on salt que I'^lendue du mouvement du ti- 
roir, aprSsque la vapeur a 6t6 intercept^e, est double de 
celle qui fait ensuite distribuer la.vapeur. Ges grandeurs 
sont donn^espar la machine el Ie-m6me, et si le levier coude 
dee a des bras^gaux {fig. 299 j, ces grandeurs 6tant port^es 
sur des rayons de Tarbre, I'une de F en G , Tautre de A en 
5, a parlir d'une m^me circonference E AF , les circon- 
f^rences qui passeront par les points G et B sont celles qui 
doDoeront les deux mouvements. Pour determiner la cour- 
bure des cames, prenons en a, fig. 300, la position de Tar- 
bre de couche. Soit 6c la pips petite ^paisseur de Texcen- 
trique perpendiculairement a Taxe , soit cd la course du 
tiroir. Decrivant les circonf^rences aceiad^ elles serviront 
a fixer la position du tiroir a la fin de chaque course ; et si 
nous divisons Tamplitude du mouvement cden trois^parties 
^gales, les circonf^rences aeei af seront celles qui deter- 
inineront la detente, pour la mont^e et la descentedu tiroir. 
G'est aussi aux points c' et d que seront places les galets de 
friction servant a guider la bielle du tiroir. 

Gela pos6, si Ton lvalue appro xim^tiveoient Tangle dont 
la manlvelle, ou Tarbre de couche, a tourn^ pendant que ie 
tiroir execute le mouvement Ie plus 6tendu, celui qui donne 



densation, la marche h contre-Tapcur, en consuUant l*cxccllent ouvrage 
de^M. F^iix Mathias, sur les uiacbines locomotives. 
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passage a la vapear, on tracera cet angle dah^etla camcf^ 
pour faire passer le tiroir de la position correspondaote a la 
detente a ceile qui livre passage a la vapeur , .devra passer 
sur le galet du point k au point d. Pour adoucir le mouve- 
ment, on trace la came de d en fc de n^niere que chacune 
de ses parties soit une parabole, dont Tune aura son sommet 
ep d et Tautre en A. La came 6tant arrivte en d^ I'orifice 
du cylindre est enti^rement ouvert a la vapeur, et cette der- 
ni6re reste en communication avec le cylindre jusqu'A ce 
qu'il Pintercepte. Si la detente doit avoir lieu a la moiti6 de 
la course, il faut trouver T^tendue de Tare di qui doit li- 
miter cette detente. Pour cela, nous remarquerons que la 
came, pourvpasser de A; en cf, ou ,pour parler plus exacte- 
ment , pour faire glisser le galet de A; en cf , ne d^masque pas 
imm^diatement le passage de la vapeur par Torifice ; car, 
fig. 297 (6), par exemple, pour que Torifice soit d^mas- 
qu6 k la vapeur, il faut que la bande sup^rieure se 
meuve d-une bande. Or ef^ ou le tiers de ia course, 
difl^re d'une bande de la mollis dii recouvrenseot ; si 
done nous prenons fg 6gal a cette moiti^, la circoof^- 
rence ag rencontrera la courbe dk au point m qui sera 
celui oil la came touchant le galet, commence a ouvrir le 
passage a la vapeur; etquand la bande aura parcouru To- 
rifice oudgjla came sera'arriv^e en d. 

Joignant maintenant am, puisque la distribution doit 
avoir lieu pendant une demi-course ou un quart de la revo- 
lution ^e la manivelle, nous menerons a n a angle droit sur 
am, et lacame devra 6tre en n apres la distribution, et m^me, 
comme la detente s'opere aussit6t qu^ le recouvremeot de 
Torifice a lieu, on voit que ce recouvrement doit se faire 
quand la came a attaint la circonf6rence ag. On lvalue de 
m6me approximativement la quanlite dont Taj^bre touroe 
pendant que le tiroir part de sa position extreme pour ef- 
fectuer la detente. Soit ian cet angle. Nous raccorderon^ 
^galement les deux circonferences at, an, par deux para- 
boles ayant leur sommet, Tune en i et I'aulre en w. Cetle 
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coorbe rencoDtrera la cinconf^rence ag en un point a qui 
signalera la position de la came lorsque ia ddtenle com- 
mence. ProloDgeaDt les lignes ah, ad, at, an, josqu|eQ 
Pjc\ q,r, OD aura autant de points par oil la came devra 
passer. Outre les deux courbes de raccordement dicetin, 
it en existera deux antres po\ qr; mais^ la forme de ces 
derQieres sera diduite des premieres , car il faut toujours 
remplir cette condition , que la came touche les deux galets 
dans toutes ses positions; mais comme le contact n'a pas 
toujours lieu sur la ligne qui joint les centres des galets , le 
diamdtre de la came ne sera pas partout le nd^me. 

Pour construire deux des courbes au moyen des deux 
autres^ on les divise en un certain nombre de parties, et 
par les points de division , on m^ne des Ilgnes au centre a. 
De ces points de division comme centres avec un rayon 
6gal a celui du galet, on d^crit des arcs de cercle tangen- 
tiellisment auxquels on mdne uqe courbe; on a ainsi la 
courbet'n'.... semblable a la premiere. A partir de cette 
courbe et sur le rayon correspondant a chaque point , on 
prend une quantity 6gale a la distance des centres des galets, 
et du point ainsi obtenu comme centre avec le rayon du 
galet on trace un cercle. La courbe tangente a tons ces 
cercles est la correspondante de celle qui lui est dtam^tra- 
lement oppos^e. G'est ainsi qu'ou obtient q r avec en, eipc 
avec dk. 

En continuant a comparer les positions de la came avec 
celles du tiroir, nous remarquerons que rexcenlrique quit- 
tant la position qu'il occupe sur la figure , le galet c* ton- 
chera bient6t le point q , ou le tiroir marchera pour pro- 
duire la detente. EUe ne commencera a s'opirer que lorsque 
le galet sera un pen en avant du point r, sur une circonf6- 

1 

rence as iloign^e de ar de la moiti6 du recouvrement. 
A regard de la condensation , Tavance aura lieu quand 
le galet c* aura depass6 le point ^^ ou le galet d le 
point p« au point t 6u t' situ^ sur une circonfgrence 6loi- 
gnte de af ou de ae de la moitie du recouvrement; 
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et comme la coDdensation de Tautre c6t^ du piston est ar- 
rdiee au point « ou a u point u' situe sur une circonf^rence 
eloignee de af de celte moiti^, il s'ensuit^ que pen- 
dant celte circonstance que nous ayons signal6e , quand les 
deux orifices sont tous deux ouverls au condenseur en rnSme 
temps, les galets parcourent tir et u'i' , et c'est alors que !e 
piston ne semeut que suivant la vitesse acquise. 

II est Evident que c'est le point m qui doit regler la came 
sur le galet, quand le piston est au haut de sa course, ou 
quand la manivelle est au point mort. 

On voit encore que c'est la ni6me partie de la came qui 
agit tantot sur Tun, tantdt sur I'autre galet. L'autre partie 
ne fait que c^der au mouvement. 

Les courbes servant a introduire la vapeur et a I'inler- 
cepter peuvent 6tre de deux pieces separ^es, comme on le 
voit, fig. 299. Ainsi la came H G fait agir les soupapesala 
fin de la course , et la came 1 K sert a interceptor la vapeur. 
Si ces courbes onl leurs correspondantes en sens oppose, le 
mouvement sera sur et son amplitude limitfie , et Ton pourra 
le changer au besoin de direction pour les machined de ba- 
teau ou de chariot; car la position du tiroir etant chang^e 
a la main, la pression de la vapeur fera tourner la mani- 
velle en sens contraire, et la roue a cames fera mouvoir le 
tiroir dans les directions convenables. Pour intercepter la 
vapeur a un instant determine de la course, selon la r^sis- 
tance ou le travail de la machine, la came IK pent 6tre 
d'une piece s6par6e, susceptible d'fetre mue deTV en O. 

On peut appliquer les m^mes principes au mouvement al- 
ternatif, Soit /^ jB (/tg. 301 ) , une bielle portant une courbe 
CD pour agir sur le rouleau C , qui, aussil6t que la bielle 
descend en C , fait glisser le chassis du rouleau, et fait tour- 
ner TaxeiP demanierea abaisser la lige a coulisse a I'aide 
du bras F. La vapeur sera interceptee par HI pendant la 
descenle, et par K L pendant la mont^e du piston. Pour re- 
gler la duree de I'introduction de la vapeur, les pieces qui 
portent les courbes IH et K L,sont divis^es en deux parties, 
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afiaqu'on puisse les faire glisserTuDe sur Tautre au moyen 
d'une vis. 

§ 600. Des condenseurs et pompes ^ air. — Dans les ma- 
chines de Watt, le condenseur est s^par6 de la pompe a air 
comme oo 4e voit daos la iSgiire 296. La vapeur arrive du 
cylindre par le conduit ^D , et elle est condensee en B par un 
jet d'.eau froide qu'uu robinet d'iojection i constamment 
ouvert fait jaillir de la bache ou reservoir d^aii froide li^ 
aliments un tuyau N. Les gaz non condenses et Teau sV 
coulent par la soupape G pendant ["ascension du piston de 
la pon^pe a air, et lorsqu'on.abaissece piston, Pair et Teau 
passent au-dessus.de lui a travers les soupapesp^ et sont 
chassis par la soupape Q dans le reservoir d'eau chaude. 
Une soupape sert k faire ichapper Tair du condenseur. 

La pompe a air est souvent plac^e dans le condenseur ; 
cette disposition est representee dans la fig. 304. a est le tuyau 
d'aspiration qui se prolonge dans le puits; b le piston de la 
pompe a air, garni de clapets, c le tuyau d*aspiratipn de la 
pompe alimentaire, qui vient puiser I'eau dans la cuvette du 
condenseur, d une pomme d'arrosoir plac^e k I'extremite 
da robinet d'injection /, e hkche d'eau froide, mm chemise 
da condenseur, occup^e par la vapeur, (c cuvette d^eau 
chaude, u tuyau de d6cbarge, o tuyau a vapeur du conden- 
seur, p clapet de refoulement. 

§ 601. Description.d^une machine d^6puiseme7it ci simple 
cffeu — Les pompes employees a Tepnisement des eaux 
dans les mines des comt^s de Cornwall et de Devon , sont 
generalement des machines a simple effet , dont il a d^ja ete 
question, § 546. Nous avons eu Toccasion d'en visiter une 
etablie a Fuveau dans les environs d'Aix , appliquee a Tex- 
ploilation d'une mine de lignite. Les avantages que pr^sen- 
tent ces machines sous le rapport de reconomiedu combus- 
tible, puisqu'ellesneconsomment au plus quel MI. a 1 kil. 5 
de houille par force de cheval et par heure , le rapport elev^ 
0, 84 de TeSet utile a Taction depeos^e^ le jeu particulier et 
curieux de quelques unes de 4eurs pieces, tout nous a en- 



*(254) 

gag^ k faire relever cette machine , dont le dessin , que oous 
offroDS ici, plaoche XI, a 616 fait par un des professears de 
l^ole d'Aix, M. DoQibre. La descriptioD complete de ces 
machiiies se trouve dans ud M^moire de M. Gombes , ing6- 
«Dieurdes mines. Mous en ferons un r6sum6 succinct; en 
Tappliquant a la machine de Fuveau , qui pr^sente avec ces 
dernieres une diff^reace notable dans le micaoisme de ses 
soupapes. 

La fig. 1 reprisente T^l^vation de la machine. 

La fig. 2 est la coupe faite dans la fig. 1 suivant AB. 

La fig. 3 est P6l6vation et la fig. 4 le profil du m^canisme 
des soupapes, sur une plus grande 6chelle. 

La fig. 5 est la coupe de Tune des soupapes. 

La fig. 6 est le plan de la cataracte , la fig. 6' en est la 
coupe. 

La jBg. 7 est la coupe du cylindre a vapour et de sa che- 
mise. 

La fig. 8 est le plan de la pompe alimentaire .et de la 
pompe a air; les fig. 8' et 8^' sont les coupes de ces pompes 
faites, I'une suivant JB et I'autre suivant CD. 

Les m^mes letires designent les mdmes pbjets dans les 
deux figures. 

Dans r6l6vation • fig. 1 , on distingue le cylindre a va- 
peuf C , le conduit Y qui 6tablit la communication entre !e 
dessus et le dessous du piston, le condenseur U , la pompe a 
air jP, la pompe alimentaire p, la tige s de la pompe d'^- 
puisement, ou, comme on la nomme, la maitresse-tige. 

Dans les fig. i , 2 , 3, 4, on voit les soupapes et leur m6- 
canisme. Les fig. 3 et 4 les i*epr6sentent avec plut> de details, 
et sur une plus grande 6chelle. Ges soupapes sont au nombre 
dequatre «, s\ «", «"'; la premiere i appel6e soupapere- 
gulatrice, est analogue k la soupape de gorge des autres 
machineis. Elle est toujours ouverte , «t le m^canicien la 
r^gle a la main, a Taide de la tige^ et du prisonnier d. jba 
soupapes', &ppe\ie soupape (C admission, sert k introduire 
la vapeur au-dessos du cylindre ; la soupape 5" , (lite d'p- 
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quilibre, fait p^asser la vapour du dessas da piston aa-des- 
sous; eiiai soupape iV exhaustions*^'* fait communiquer le 
dessous do pistoD avec le coDdenseur, ud peu avaDt TiDStant 
oil la soopape d^admisstoD s* se souleve pour opirer Tentr^e 
de la vapeur et la descente du piston. Les tiges qui font ma^ 
DCBQvrer lestroissoupapesA%.s"^ «'*\ sontt\ «", «*'*, par 
riaterm^diaire des leviers h\ h^\ h*^\ Les poutrelles B P\ 
mises ea mouvement par le balancier, sont articulies a ce 
dernier au point z; « et ces points sont avec le point d'attache 
de la tige du piston et le centre da batancier, sur la m6me 
ligne droite. Ges tiges dicrivent done une ligne droite, 
comme la tige du piston, elles portent, en trois de leurs 
points trois taquets G* (7" (?"' , qui sont destines k fermer 
les soupapes en frappant les leviers C , C'% C"\ fix6s aux 
arbresu4',^'',^"\Ges trois arbres serventd'axes aux leviers 
qujmanGeuvrent les trois soupapes s\ s'\ s*^\ Sur ces arbres 
sont months trois secteurs 5% S'\ S"\ entrain^s autour des 
axes par trois contre-poids q\ <i'\ q"\ dont Teffet est neu- 
tralist par des tasseaux d'arrfit pratiques sur les leviers* 
f,/",/"' mobiles autour des points p*,p'*,p*'\ Les deux 
secteurs 5' et 5'" out un mouvement inverse de celui du sec- 
teur 5'% ou leurs contre-poids se meuvent autour des 
axes^\^", ^'" en sens contraires. Deux autres tiges f, f^ 
glissant dans des guides, font manceuvrer, la premiere deux 
galets g^ et g^", et la seconde un troisieme galet g". Ges ga- 
lete sont destines k soulever les leviers l\ V\ /*" > et a d6- 
gager ainsi les secteurs S\S"s 5'" qui , entrain^s par leurs 
contre-poids 9% 9'%f''\ mettent successivement en mouve- 
ment, a des instanis d^termin&s, les tiges t\t*\ t'" qui ou- 
vrent les soupapes s\s'\s"\ Les tiges f,f^ sont manoeu- 
vr6es par. deux appareils semblables o et o' portant le nom 
Ae catardctes , et que nous d^crirons bient6t. Les poutrelles 
P et P' li^es entre elles , sont mises ea mouvement par le 
balancier lui-m6me. 

II ne faut pas perdre de vue que le mouvement des pou- 
trelles P et P' est ind^pendanl de celui des liges feif> que 
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cesoDtlespoutrelles PetP'quiavecleurslaquets G\G'\G''\ 
ptrment les soupapes, et que ce sont les (iges fei f qui les 
ouvrent, par rinlerm^diaire des galets g*, g", g"\ 

AjoutoDS encore que c'est dans la desceute du piston que 
les taquets C el C" ferment les soupapes*' et*'*', et que 
c'est pendant sa mont^e que le taquet G" ferme la soupape^", 
le tout a I'aide des Irois leviers c', c", c'" articul^s sur les 
arbres; enfin que c'est dans la mont^e des tiges/'et f que 
les soupapes5'oui;r^n£; le mouvementde ces tigesest aussi 
ind^pendant Tun de I'autre, le prenaier diterminfe par la ca- 
taracte o , et le second par la cataracte o\ 

Gela pos6, passons a rexplication dujeu g^n^raldela 
machine. 

La Vapeur n'agit sur le piston que pour le faire desceo- 
dre. Alors il souleve, par rinterm^diaire du balancier, la 
maitresse-tige des pompes; pendant ce mouvement, la sou* 
pape d'exhaustion 5'" est ouverte, de sorte que le dessous 
du piston est en communication avec le condenseur. Lorsque 
le piston doit commencer a desceudre, la soupape d'admis- 
sion s' de la yapeur, s'ouvre par Taction de la cataracte 0. 
Un peu avant, la soupape d'exhausti6n avail ^t^ ouverte 
par Taction de la mftme cataracte. pour donner de Tavance 
a la condensation. Le piston descend, lorsqu'il.a parcouru 

1 1 

une fraction qui varie de - a - de sa course, la poutrelleP' 

4 

ferme la soupape d'admission a Taide du taquet C frappaot 

le levier c' , et le reste de la course s'acheve sous la pression 

d^croissante de la vapeur qui se d^tend. Quand le piston est 

au has de sa course, la poutrelle P, a Taide du taquet G" 

qui frappe sur le levier c"', ferm^ la soupape d'exhaus- 

tion 5"'. C'est dans ce m^me instant que la lige /"descend, 

entratn^e par une piece k siluee sur la m^me poutreile P 9 

et que les galets ^' elg'" permettcnl aux leviers /' et /"' ^^ 

vcnir arrfeter avec leurs tasseaux les secleurs S\ 5'" raroe- 

n6s dans la position que repr^sente la Ggure par le choc des 

taquets C et G"\ C'est encore dans ce m^me instant que la 



seconde cataracte o* fonctioDDant ^ la tige f monte pen- 
dant que /^descend, et que cette monti^e fait soulever le 
levier /" a Taide da galet g" , et d6gage ainsi le secteur S" 
qui, entrain^ par le contre-poids q^\ quitte la position qu'il 
occupe sar la figure, et ouvre, en chavirant a droile, la 
soupape d'^quilibre s*\ La vapeur peut alors passer du 
dessus au dessous du piston, et le poids de la maitresse^ige 
fait remonter le piston qui est ^galement presse sur ses deux 
faces, par la yapeur, en m^me temps qu'elle foule Teau 
dans les tuyaux ascensionnels places dans le puits. Pendant 
celte ascension , les leviers c et e'" sont re!ev6s, puisque les 
soupapes s* et*'" sontfermfees, et les taquels C et C' n'a- 
gissent passurces leviers; mais a la fin de Tascension, la 
poutrelleP, a Taide du taquet C", frappe le levier c**, 
eomme il est en train de le faire sur la figure , et replace le 
secteur 5" derrlere son tasseau v" , car dans le m6me ins- 
tant le galet g" rend la liberty au levier l'\ parce que la 
poutrelle P' dans ha mont^e, entralne dans son mouvement 
la tige f qu'elle fait descend re , et par suite le galet g^* , 
absolument comme la poutrelle P, en descendant, entrain 
naitavec ellela tige/^qu'elle faisait descendre, en rendant 
aiDsi la liberie aux leviers I' et r\ Quand la soupape d'^- 
quilibre est ferm^e , le piston reste en repos jusqu'a ce que 
les soupapes a'" et s* s'ouvrenl. Or, c'est en cela que con- 
siste principalement la difference qui signale cette machine 
ao milieu de celles du m^me systSme , car elle doit attendre 
pear fonctionner de nouveau , que la cataracte o^ vienne 
ouvrir successivement la soupape d'exhaustion et la sou- 
pape d'admission, en soulevant la tige fqui d^croche ainsi 
les contre-poids y'" et y'. 

Ainsi deux coups de plsion successifs sonttoujours separ^s 
par un intervalle de repos, dont la dur^e peut 6tre r^glee a 
volont^ par Tune des cataractes. 

Examinons maintenant comment la tige f s'abaisse dans 
la descente du piston, pendant que la tige f monte, et com- 
lU M6c. 17 
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ment la tige f descend pendant la mont^e du piston. Pour 
cela d^crivons Tappareil affe\tcataracte. 

La cataracte o\ fig. 6 et 6% se compose d'un petit corps 
de pompe plac^ dans une hkche remplie d'eaa. Dans ce 
corps de pompe joue un piston piein dont la tige est li^e a 
articulation avec une tringle ou levier b , fix6 sur un axe 
horizontal nn. Au m6me axe sont fix^s d'une part une 
masse Q, et de Tautre un levier M \\k au levier L articul6 
en m. Ge levier L vient raser la partie ant^rieure de la pou- 
trelle ^ , et est press6 de haut en bas par la piece k fix6e a 
cette poutrelle, lorsque celle-ci descend; le levier M en- 
' tralne avec lui dans ses mouvements , la tige fdont nous 
avons d^ja parI6. Lorsque la piece k , dans la descente de la 
poutrelle, vient presser le levier L, la tige f s^abaisse, le piston 
de la cataracte s'^leve ainsi que la masse Q. La cataracte 
est, pour ainsi dire, amarr^e ; le piston aspire I'eau de la b4- 
che par une valve x log^e a la partie inf6rieure du corps de 
pompe. Quand la poutrelle se relive, la masse Q exerce, 
par Tinterm^diaire du piston de la cataracte, une pression 
surTeau qui s'est introduite. Gelle-ci, ne pouvant plus tra- 
verser la soupape d'introduction , sort par une ouverture 
lat^rale munie d'un robinete que Ton ouvre plus ou moins, 
suivant qu'on veut que le piston descende avec plus ou 
moins de rapidity. A mesure que le piston descend, la tige f 
est soulevie, et elle aura bient6t, a Taide de ses galets g"' 
et g' , d6croch6 les leviers /*" et T pour ouvrir les soupapes 
5'" et s\ Mais on voit que cet effet ne doit se produire que 
quand, le piston 6tant arrive a la fin de sa course ascen- 
dante , on desire le faire descendre. Les galets g"' et g' doi- 
vent fetre disposes de telle sorte que le galet g'" d^croche le 
levier T" quelques secondes avant que le galet g' d^croche 
le levier /', car il faut que la soupape d'exhaustion soit ou- 
verte un pen avant la soupape d'admission. 

On voit d'apres cela que, si Ton veut que les coups de 
piston dela machine se succ^dent sans inlervalle de repos. 
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il faadra r6g1er rouvertore da robiuet de ]a cataracte, de 
facon que la tige /"souleve le levier I'" imm^diatement apres 
que le pistoo est remont^ au haut de sa course. Si au con- 
traire on D^abesoinque d'un petit hombre de coups de piston 
dans un temps donn^, on fermera davantage le robinet de 
la calaracte, et les intervalles de temps qui s^parent deux 
coaps de piston cons^cutifs seront ainsi r^gl^s a vo1ont6. 

Le jeu de la secoude cataracte est aussi facile a expliquer. 
Elle sert exclusivement a ouvrir la soupape d'^quilibre. Ses 
mouvements sont inverses de ceux de la premiere; quand 
la premiere est amorc^e, la seconde fonctionne, et ricipro- 
quemeot. Pour cela, puisque Tefibrt moteur qui fait mar- 
cher les tiges fei f doit venir des poutrelles P et P% il suffit 
que la piece 1z , analogue a ^ , au lieu d'etre placie au-dessus 
de L\ soit situ^e au-dessous. En effet, ce sera alors peodant 
la moBt^e des poutrelles que le levier V sera soulev^, qu'il 
abaissera la tige f^ et que la cataracte o' sera amorc^e. 
Gelte cataracte devra 6tre r^gl^e de mani^re que la tige f 
d^croche le contre-poids 9" ^ Tinstant ou le piston est arriv6 
au has de sa course. Elle n'a done pour se vider que le temps 
de la descente du piston. 

Ilestais^ maiutenant de rapprocher tons ces mouvements, 
poor mieux les comprendre : c'est pendant la descente du 
piston que les taquets G* et C* des poutrelles ferment d'a- 
bord la soumission d'admission , puis celle d'exhaustion, que 
ia cataracte o est amorcee par la piece k , et que la tige f^ en 
s'abaissant, vient accrocher les secteurs iS' et S'". C'est i 
la fin de cette descente que la cataracte o' doit £tre vid^e 
pour que f soit au haut de sa course , et que le galet g'* 
decroche le secteur 5'* et par suite ouvre la soupape d'6qui- 
iibre. G'est pendant la mout^e que la cataracte o se vide* 
pour preparer la condensation et Tadmission ; c'est a la fin 
de cette mont^e que la tige f enti^rement descendue par 
I'effet de la pi6ce k* surle levier L\ rend la liberty au le- 
vier f , et accroche S" , en m^me temps que le taquet G" 
ferme la soupape d'^quilibre. 
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Ed faisaot couler le taquet G^ sar la poutrelle, on peut 
augmenter oa dimiouer la port^e de la course du piston 
pendant laquelle la vapeur est admise en piein. Pour pr6- 
venir le choc du piston sur le fond du cylindre, on fixe, a 
rextr^mit^ du baiancier, une traverse H qui vient appuyer, 
quand le piston est tout pres du point le plus bas de sa 
course, sur deux pieces de bois />, poshes sur les poutres, 
entre lesquelles passe le balancier. Ges pieces D font ressort, 
et produisent le choc du piston contre le fond du cylindre. 
Le machinisle est averti par ce choc quUl doit drminuer la 
quantity de vapeur admise a chaquq coup de piston. 

Lorsque, la cataracte o agis^ant sur le galet g'"^ lesec- 
teur S'" fait ouvrir la soupape d'exhaustion , la tige Test 
entrain^e par I'arbre ^"', et ouvre la soupape d'iojection 
f^, fig. 1 et 8'' , faisant communiquer la bkche avec le con- 
denseur. 

Bans les fig. 1 et 8% on voit en E le tuyau de refouiemeot 
dela pompe alimentaire, en F celui d'aspiration^en Lk 
soupape d'^vacuation de la pompe a air, et en K le clapet 
d'aspiration d^ cette mSme pomp^. 

M. Gombes, en relevant le travail utile de 60 de ces ma- 
chines d'epuisement, a trouv^ qu'on pouvait leui" appliquer 
UD coefficient 6gal a 0,53, evidemnent trop faible, si 
Von Youlait se borner a consid^rer celles qui foncliooQeot 
d'une maniere satisfaisante. Pour les meilleures machines, 
le coefficient paralt devoir s'6lever a 0,.84. En appliquant 
seulement le coefficient 0, 75 a celle de Fuveau doot lamar- 
che est satisfaisante , prenant 3" pour la course, 1",75 pour 
le diametre, 10 coups par minute, la force de la vapeur a 
3 atmospheres^ en supposant la detente au quart, on troove 
une force de 120 chevaux en employant la foroiule (l) d« 
§ 568. La force 61astique dansle condenseur peut ^tre sup- 
pos^e 6gale a 2000 kilogrammes sur un metre carr^* 

L'ensemble des machines obserVfees par M. Combes con- 
somme 1*^, 6255 , et les meilleures machines seulement ,9 
de houille par force de chevalet par heure , tandis que les 
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meilleures machines a moyenne pression et h detente , ea 
coDSommeDt 3 kilogrammes. 

M. Combes fait remarquer que cette 6eoDomie ne doit . 
pas kite seulemeot attribute aux grandes dimensions des 
machines, a leur excellent 6tat d'entretien, et aax pr^cau- 
Hons prises pour ^viter ies d^perditions de chaleur, en en- 
tourant le cylindre de corps mauvais conducteurs. Etie est 
due aussi en grande partie au systfime de soupapes usit6, et 
a la maniere d'en r^gler le jeu. Les soupapes onvertes brus- 
quement par des contre-poids , laissent a la yapeur un pas- 
sage tres large ; la soupape d'exhaustion et les tuyaux qui 
etablissent la communication avec le eondenseur ont parti- 
eulierement des dimensions considerables; comme d'ailleurs 
la cataracteouvre cette soupape d'exhaustion avant la sou- 
pape d'admission , il en r^sulte que la tension , dans Tint^- 
rieur du cylindre , sous le piston, doit £tre Ms sensiblement 
la mftme que dans le eondenseur, au moment ou la yapeur 
motrice est admise. Enfin, la facility ayec laquelle lem^ca- 
Dicien regie la detente, par le d^placement des taquets fix^s 
a la poutrelle, permet de propottionner exactement Ja d6- 
pense de yapeur aux resistances ^ yaincre, ce qui n'est pas 
toiijours possible dans les machines ordinaires. Telles sont 
les causes probables des ayantages que pir^sentent ces ma- 
chines. 

§ 602. Machines h deux cylindres. — Dans les machines 
a deux cylindres, ditesde Woolf, toutesles parties des ma- 
cbines a detente et condensation sont les m^mes; la seule 
diflference consisle en ce que Ton emploie deux cylindres au 
lieu d*on. La yapeur se distribue egalem'ent a Taide de tiroirs. 
Les deux cylindres sout renferm^s dans nne chemise com- 
mune qui recoit directement la yapeur de la chaudiere, at 
qui est deslin^e a preseryer les cylindres du refroidissement 
, par I'air exl6rieur (/?g. 298). Le tuyau a conduit la yapeur 
de la cbiemise dans la boite b du tiroir du petit cylindre, que 
nous appellerons la petite boite. Le tiroir itant au has de sa 
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course, la vapeur peut passer de la petite boite au-dessus du 
petit piston par Tonverture o. Dans cette position du tiroir, 
son int^rieur ^tablit la communication entre Touverture o* 
qui mene au-dessous du petit piston et un conduit c qui d^- 
bouche dans la grande boite B ; de sorte que !a vapeur qui 
est au-dessous du petit piston peut arriver dans la grande 
boite; et comme le m^me mouvement qui a plac6 le petit 
tiroir au bas de sa course , a ^galement descendu le grand 
tiroir, Touverture sup^rieure o qui mene au-dessus du grand 
piston, se trouve libre, et la vapeur de la grande boite, 
qui vient du dessous du petit piston, agit sur ce grand pis- 
ton en mSme temps que la vapeur qui d^bouche de la cbe- 
miise agit sur le petit , et dans le m^me sens , c'est-a-dire au- 
dessus de lui. L'int^rieur du grand tiroir itablit la conunu- 
nication entre le dessous du grand piston et le condenseur 
K par Touverture o'; iorsque I'excentrique a p]ac6 lesti- 
roirs au haut de leur course, les m^mes effets se r^petent en 
sens inverse. 

§ 603. Description de C ensemble (Tunc machine de Watt 
h double effet avec tiroir a garniture (fig. 2, planche X),— 
S soupape a gorge , plac^e dans le tuyau d'apport de la va- 
peur, et mise en mouvement par le r^gulateur B; T tiroir, 
t7cylindrea vapeur; iS^ condenseur, « robinet d'iojectioD, 
injectant Teau d'une mani^re continue dans le condenseur; 
p pompe a air, /"conduit par lequel s^icoule Teau et les gaz 
du condenseur; r cuvette d'eau cbaude; p* pompe alimen- 
taire , p'' pompe de puits ; B^ reservoir d'eau froide ; abcle- 
vier coudS de Texcentrique pour faire maoceuvrer le tiroir. 
Les autres parties de la machine ont ^t6 suffisamment de* 
crites dans plusieurs circonstances pour que nous ne nous y 
arrStions pas davantage. 

§ 604* Machine h double effet, avec tiroir sans garni- 
ture, et a detente variable. — La fig. 3 de la plaoche X re- 
presente une de ces machines. S tuyau d'apport; B boite a 
tiroir, t tiroir; C cylindre; p appareil et pompe alimen- 
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t aires; E excentrique a cames place dans son charrlot et 
mont^ sur i'arbre de couche; b bielle du charriot; / levier 
pour le mouvement du tiroir. 

§ 605. Machine h inoyenne pression , h detente sans con- 
densaiion, sans balancter, et it galets. -7- La fig. 4 de la 
plauche X, repr^ente une de ces machiues mise en perspec- 
tive. C est le cylindre a vapeur ; T la tige du piston moteur; 
jSla bolte a tiroir; c, c* , deux conduits servant, Fun c a 
amener la.vapeur dans la boite de distribution B par la sou- 
pape a gorge S, Tautre c' a la faire echapper du cylindfe 
dans Tatmosphere ; t, i\ guides du tiroir, mis en mouve- 
ment par la traverse a6.et le levier coud6 de^; f/i tringle 
de Texcentrique^ a cames plac6 sur Tarbre du volant; 7) /)' 
biellesfix6es a la traverse F F^ du piston et entrain^es par 
elle dans son tnouvement ; G^ G\ galets mobiles fix^s a Ja 
traverse, et glissant dans les deux rainures verticales MM.'; 
/f r^gulateur a force centrifuge, r^glant Touverture de la 
soupape a gorge 5^ et mis en ntouvement par Taxe du vo- 
lant , a Taide d'une s6rie de transformations ex^cutSes par 
des cordes et des poulies ; P pompe alimentaire mise en mou- 
vement par une bielle et un excentrique. 

§ 606. Machine four bateau H vapeur, — Ges machines 
soDt a basse pression et ne different pas des machines de Watt 
ordinaires. La planche XII repr^sente une de ces machines. 
'S'est le tuyau qui amene la vapeur de la chaudiere dans la 
bolte du liroir, et de la an haut et au has du eylindre. A est 
le cylindre a vapeur, B le condenseur, et C la pompe a air 
qui chasse Tair et Teau dans le reservoir D d'ou elle s'6- 
chappe par un tuyau. ' 

Le mouvement du piston est transmis a I'arbre I , au 
moyen des doubles balanciers EFoscillant surTaxe G. Ges 
balanciers sont joints a la traverse LL du piston par deux 
bielles, et les deux autres extr6mit6ss'unissent a Tarbrede 
la manivelle par la'bielle HH\ La pompe a air est mise en 
mouvement par deux autres bielles portant des balanciers , 
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et s'uDissant k la traverse VV ; et la pompe d'eau chaude , 
par des tiges descendant de la m6me traverse* 

Le tiroir est mu par un excentrique, et on peut le faire 
inanoeavrer a la main par un levler, dans ie cas oil Tod 
voudrait cbang^r la direction du mouvement de la mani- 
velle de Tarbre /• Le mouvement de I'excentrique se com- 
munique par le bras R du levier coud^. La soupape O est 
destin^e a introduire la vapeur dans le condenseyr, lors- 
qu'on va mettre la macbine en mouvement, afin de la 
purger d'air et d'eau que la vapeur refoule par la soupape 
de d^cbarge dans la boite Z). 

Le parall^logramme est dirig6 par la bride M N. 

En G sont les grilles du foyer, P en est la porte. K sent 
les carneaux de la cbemin^e qui se contournent, comme le 
montre la figure, autour des parties de la chaudiere recou- 
vertes d'eau , pour conduire Tair et le gaz dans la ebeinio^e 
JT. o est la soupape de surety, etj le tuyau dUnjection de 
la pompe alimentalre dans la chaudiere. 



SUR LE CALCUL ET L'fiTABLISSEMENT DES 

MOTEURS. 



CALCUL ET l^TABLISSEMENT DES POMPES. 



§ 607. Calcid (Vune pompe labile. — Lorsqu'on voudra 
proceder au calcul d'une pompe en activity , on se proposera 
de determiner le rendement de cetle pompe dans un temps 
donne , par suite le travail utile en kilogrammetres , et eafia 
le travaiLmoteur, d'oii Ton deduira le rapport de Teffet 
utile a Taction d6pens6e. 
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La quaDtit6 d'eau foarnie par la pompe dans uo temps 
donn^, pourra sou vent 6tre mesur^e directemeDt , dans un 
bassin ou elle sera recueillie* A d^faut de ce moyeo , on siBra 
r^duit a mesurer le volume du corps de pompe parcouru 
par le piston dans sa course, en en retranchant le cioquieme, 
pour tenir compte des fuites.Ge volume etant multipli^ par 
)e Dombre de coups ou de doubles courses par minute, le 
produit donnera la quantity d'eau fournie par minute , et 
en le divisant par 60 , on aura la quantity d'eau fout'nie 
par seconde. 

Gette derni^re quantity 6tant obtenue par Tun des deux 
moyens indiqu^s, si on la multiplie par la distance verticale 
desniveaux du puisard et dtt d^versoir, le produit donnera 
le travail utile par seconde , en kilogrammetres. 

A regard de Taction d^pens^e, que le moteur soit $nim6 
ou inanim^, nous avons dono^ le moyen de mesurer cette 
action en kilogrammetres dans toutes les circonstances. On 
pourra done determiner, avec plus ou moins de precision , 
la valeur da travail moteur dans une seconde. 

Ed divisant par cette quantity le travail utile pr6c6dem- 
ment determine , on aura le rapport de I'effet utile a Taction 
dipensee. 

Lorsqu'il s'agira de petites pompes et de moteurs animus , 

pour avoir le travail moteur, il sera souvent plus exact de 

3 
moltiplier le travail utile par le nombre -, oude lui ajouter 

samoitie, si la pompe est bien etablie. Si les resisTances 
^talent nonabreuses, ainsi que les co'udes et les tuyaux, on 
doublerait le travail utile. 
II est evident que dan^ ce dernier cas , le rapport de I'effet 

2 1 

utile au travail moteur aurait pour valeur ou- ou-. 

Soient d le diametre de la pompe , c la course , n le nom- 
bre de coups ou de doubles courses par minute, et H la 
distance du deversoir au puisard. Le volume de Teau, en- 
geudrepar le piston dans une course, sera 
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Retranchant le cinquieme pour les fuites 

i ^d^ ^. ^d^c 

-. — r— . c , ou men — - — 

5 4' 5 

.sera le volume d'eau 61ev6 par coup. Multipliant par n et 
divisant par 60 , on aura 

"TCd^en . . 
"300" •'•• ^^ 

pour la qiiaotit^ d'eau ^lev^e par seconde en metres cubes. 
Le travail utile par seconde sera 

1000 TTc/^cn 
300 
ou bien 



.H, 



-^ '7Cd?cnH„..{t). 

t 

Le travail moteur sera 

— ^d^cnH.,..[yj. 

Soient 

d=0",115;c=0",16;w = 30;Zf=6". 

On trouve 

m. c. litre 

Eau par seconde (1) =0,0006648 = 0,6648 
et par heure=2393 litres. 

Le travail utile par seconde, (2) =3, 9888 kilogrammet. 

Le travail moteur par seconde, (3) =7, 9776 kilogrammet. 

§ 608. Etablissement d'une pompe d^une force donnee^ — 
Quelle que soit la question que nous nous proposioos dans 
r^tablissement d'une pompe , nous supposerons que la 
source d'eau est.toujours capable de fournir a la pompe 
toute la quantity d'eau qu'elle est destin^e a livrer. 
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Cela po$6, oa Ton aura pour objet d'^tablir une ppmpe 
devant fournir par heure , par exemple , une quantity d'eau 
donn^e, ou bien de T^tablir quand on coDDaitra PinteDsite 
de la force motrice. 

Dans le premier cas , on aura a determiner la force du 
moteur, dans le second Teffet utile ou la quantity d'eau li- 
Tr6e J dans les deux cas les dimensions de la pompe. 

Soit d'abord propose d'^tablir une pompe devant fournir 
/^metres cubes d'eau par heure, la hauteur de charge, ou 
h distance du puisard au d^gorgeoir Stant H en metres. 

La quantity d'eau ^lev^e en une seconde sera egale h 

V 
^^ en metres cubes. 

L^effet utile par seconde sera 6gal a — ^.77.— en kilo- 

grammetresou^. 

Soit V la yitesse que doit prendre le piston , et qui ne doit 
pas exc^der 0"°, 16 par seconde. Soit n le nombre de coups 
ou de courses doubles par minute dont le moleur soit sus- 
ceptible. Ptousaurons, pour determiner la course, la rela- 
tion suivante 

V 
La quantity d'eau eiev^e par minute sera ^-^ , et celle 

V 
fournie dans un coup de piston 7-r— « Gette quantity 6tant 

augmentee d'un quart, pour les fuites,et divis^e par la 
course , donnera pour quotient I'aire de la section du corps 
de pompe. On obtient ainsi 

= — , D ou 

4 4. 60.W. c 

rf. sr - r _ V V 

60.^. n.c 12 Trnc 12^30v BGO-^v' 



On connattra ainsi les dimensions du corps de pompe. 

La Vitesse do piston compar^e a celle quHl est le plus con- 

venable de donner au moteur, fournira le moyea de r^gler 

le rapport des leviers k employer, car en appelant v^ la vi- 

, tesse du point d^application du moleur, / et I' les bras de 

leyier du piston et du moteur, on devra avoir 

d'oii Ton deduira / ou V , connaissant f ou L 

Pour connaitre Tintensit^ de la force motrice , nous dou- 
blerons le travail utile par seconde, ce qui donnera 

3600 ^^"l,8* 

Gette quantity exprime le travail moteur en kilogramme- 
tres, et par seconde. En le divisant par 75 y nous aurons le 
travail en chevaux^ ou 

VH VH 



N 



1,8.75 135* 



Le m^me travail par seconde donnera le moyen de savpir 
combien d'bommes ou d'animaux ii faudra employer, daos 
le cas ou Ton devrait se servir de moteurs animus. On sd 
reportera pour cela au tableau des quanlit^s de travail 
fournies par les moteurs animus daps diverses circonstances. 
La connaissance du nombre N permeltra d'^tablir un mo- 
teur inanim^ quelconque. 
' Application : Soil propose d'^tablir une pompe devant 
fournir 4 metres cubes d'eau par beure^ la distance des 
deux niveaux 6tant de 6". Wous ferons la vitesse du piston 
= 0°, 16, et le nombre de coups =30. On aura done 

^=4;iff = 6;n=30;v = 0,16. 
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^ m. e. 

L'eau ile v6e par seconde -^—^ = 0, 00 1 1 1 1 . 

m 

L'efTet utile par seconde = -r— — 6,66 kilogrammetres. 

La course du piston (4) c==0, 16. 
Le diametre du corps de pompe (5) d = 0'^^iiS&. 
Soient C^^TS la Vitesse du moteur, 1°',20 son bras de le- 
vier. On aura 

/=-l=0»,256 

pour le levier du piston. 
Enfin le travail moteur par seconde 

= fl^ = 13,33. 

t 

Le travail d'un seul homme^tant de 8 kilogrammetres, 
en tirant et pressant alternativemen^ dans le sens vertical , 
on yoit que la manoeuvre de cette pompe serait trop p^ni- 
ble pour un seul homme. 

Soit maintenant propose d^^tablir une pompe qui piiisse 
(tre manoeuvr^e par uq seul honime, et qui doive Clever 
Veau a une hauteur /^. 

Ici nous aurons a determiner quelle sera la quantity d'eau 
que la pompe pourra Clever dans un temps donnS, dans une 
heare par exemple, et a determiner egalement les dimen* 
sioDS de la pompe. 

Soit t le travail en kilogrammetres suppose effectue par 

un homme en i^'j - sera le travail utile de la pompe dans le 

m^me temps, etr^ le volume d'eau en litres, engendr6 

t 
par le piston , egalement par seconde , ou .jjwTfr-w en metres 

cubes. 
Le dernier volume etant multiplie par 60 et divise par n , 
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on aura le volume d'eau fourni par coup de piston, ou 

2000"^' *•" *'"^" TOQ-fln- 

N G'est de cette derniere quantity qu^on coDclura les dimeo- 

sions de la pompe. Sa course se determinera comme pr^c6- 

3 1 
demment par la formule (4) ; puis, le volume 77r?r^fj — 6tant 

augmente d'un quart, on aura 

ncd^ 5. 3« ,, , 

= ^—7= : d ou 

4 4.100jffnc' 



"^-^-^lO^Hnc ^^)- 



La quantite d'eau ^lev^e par heure sera 6gale a 

3600J . 

Application : Soitt^=g kilogrammetres ou le travail 
d'uQ homme. Solent 

_^=6;t;=0,16;n=30. 

La course de la pompe (4) c=0°*, 16, 
Le diametre de la pompe (6) d = 0", 1 161, 
La quantity d'eau 6lev6e par heure (7) -= 2400 litres. ■ 
Les leviers pourraient ^tre les m^mes que dans rappli- 
cation pr^Cv&dente. ' 

Dans ce qui precede, nous avons exprim^ le travail utile 
par le produit du volume d'eau engendre par le piston , mul- 
tiplie par la hauteur du deversoir au-dessus du puisard. U 
est Evident que ce travail pourrait encore 6tre 6valu6 par 
la pression de lacolonne d'eau sur le piston, multipli^epar 
la Vitesse, Le produit donnerait encore le travail par se- 
conde. 
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AiDsi, dans I'application qui precede, le travail utile par 
seconde serait represents par 

-r-* H. V. 1000 = 10 kilogrammetres. 

Ge nombre doit d'abord 6tre divisS par 2, car Teau n'est 

^I6v6e qu'une fois sur deux courses , puis , le nombre 

% 
5 doit Stre rMuit a 4, a cause des fuites. G'est la quantity ^ 

trouvSe pr6c6demment. 
L'expression gSnSrale du travail utile serait done 

• H.v. 1000; ou bien 



• «v • 



5 2 4 

Travail utile =^i007cd^Hv. 
Ed fonction de la course • il est 

., ,., 100 ^d'^H en 
travail utile == — , 

En fonction du volume d'eau ^levS^ 



travail utile = 



3,6 



CALCUL ET STABLISSEMENT DES ROUES HYDMULIQUES, 

§ 609. Calcul d*une roue dtablte. — Lorsqu'une roue hy- 
draulique est Stabile, on peut se proposer de trouver la 
quantity de travail transmise a I'arbrede la machine -que 
ceUe roiie met en mouvement. Les SISments a connaltre 
pour cette determination sont : la hauteur de chute, le vo- 
lume d'eau fourni par la chute en une seconde, la vitesse 
de la roue et celle de I'eau a son entree dans cette roue. 

La hauteur de la chute sera toujours la difference entre 






le Diveau de Teau dans le canal d'arrivie et (e Divean de 
Teau daDs le canal de fuite. 

L'orifice Slant avec charge sur ie sommet, 

S'il n^est pas accompagnS d'un coursier , 

On dSterminera la vitesse du fluide a sa sortie , 

t"" Par la formuie (i) du § 445, si Torifice est en mince 
paroi; 

2*^ Par la formuie (2) du § 446, si I'orifice est noy6 ; 

Si I'orifice est accompagnS d'un coursier , 

La Vitesse k la naissance de ce coursier se dSterminera 
par la formuie 



v = l/' 



ag-A 



'+(^-0: 



ou plus simplement t) = 0, 82 r du § 479; 

Et la vilesse a TextrSmitS du coursier , 

1*» S'il est court, par la formuie (1) du § 479; 

2'* S'il est long , par la formnle (2) du § 479. 

Ayant dSterminS la, hauteur et lalargeur deTorifice, on 
en calculera Taire, et la formuie (2) du § 452 fora connaftre 
la valeur de la dSpense pendant une seconde, en donnaot 
a m sa valeur relative a la charge de Torifice et a sa hau- 
teur, et en modifiant ce coefficient d'apres les regies da § 
454, euSgard k la nature de la contraction. 

Si Torifice est en d6versoir, la dSpense se calculera , 

Par la formuie (3) du § /ids' en ayant Sgard a laremar- 
que du §459; 

Et si cet orifice est accbmpagnS d'un coursier, 

Par la regie du § 466. 

Pour connattre la vitesse de la roue« il suffira de mesurer 
son rayon et de compter lenomhriBde tours qu'elle fait en 
un temps donnS, en une minute par exemple. Alors, on 
aura la vitesse par la formuie 

2 '^ 5 n. 
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Ges donn^es 6tant etablies , le travail eo idlogramiuetres 
produit par Tarbre de cette roue en une seconde sera 

l"" Pour une roue a aubes planes , par la formule (5) du 
§489; 

*!" S'il existe un grand jeu dans le coursier, par la for- 
mule (7) du§490; 

B"" Poqr une roue a aubes courbe^ par les forqiiules (3) et 
(5)du§495; 

4° Pour une roue a augets, par la formule (3) du § 499 , 
en ayant dgard a la remarque du § 500, et si les augets ne 
sent qa^a moiti6 remplis; 

5** Pour une roue embott^e dans un coursier circulaire. 

Si la roue re^oit I'eau avec charge sur le sommet, par 
la formule (2) du § 506. 

Si la roue revolt Teau par une vanne en diversoir, par la 

formule (3) du § 506, 

En ayant 6gard a la remarque du § 507. 

e*" Pour une turbine, en prenant les'0, 70 du travail mo- 
teur,§510. 

§610. Ccdcul (Tune roue a aubes planes. »— Soit propose 
de trouver le travail utile d'une roue a aubes planes dans 
lescirconstances suivantes: 

La hauteur de la chute au-dessus du seuil de I'orifice est 
de 1", 503. 

La vanne est inclinie sous la roue i 1 de base sur 2 de 
hauteur; Torifice est bien dispose, relativement aux c&t^s 
du reservoir. 

La largeur de I'orifice est de 1", 35. 

La hauteur de Torifice , mesur^e perpendiculairement au 
coursier est de 0*,. 15. 

Le rayon de la roue est de 2" = ^. 

Le nombre de tours de la roue en 1' est de 15= n. 

La Vitesse deTeau sera sensiblement celle due a la chute, 
etde5",43 = r, 

II. Mdc. 18 



' 
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2 'TT /? ft 

La Vitesse de la rouej«= — ^7^ = 3"», 14159 = r, 
, La d^pense, § 468, doit &tre affectSe da coefficient 

m. cubes. 

0. 74 et = moF = 0^7i. 1,35. 0,15. 5,'43=0, 8i368=jF. 
La formule (5) du § 489 donne 

k. m. chevaax 

Pv = 61 Ev (^-^t^) =356,84= 4,75 environ. 

§ 611. Calcul d'une roue a aubes courbes. — Soit propose 
de trouver le travail d'une roue a aubes courbes plac^e daos 
les m^mes circonstances que celies de I'exemple precedent, 
avec cette difi%rence que 

Le nombre de tours de la roue = 20. 

La formule (5) du § 495 donne 

k. in. phevanx 

Pv = 153 Ev {V—v) = 647, 27 = 8, 63 environ. 

§ 612. Calcul d'une roue h augets. — Soit propose de 
trouver le traveil utile d'une roue a augets dans les cir- 
constances suivantes : 

La bauteur de la chute depuis le niveau derriere la vaooe 
jusqu'a i'extr^mit^ inf^rieure du diametre vertical de la 
roue = 5° = /T. 

L'orlfice est accompagnS d'un coursier tr^s court. 

La hauteur de I'eau derriere la vanne est de 0", 75. 

Le coursier est incline , et la distance verticale du seail 
de Torifice au-dessus de la roue est de 0", 09, et il y a on 
jeu de 0% 01 , ce qui donne A = 0", 85 ; 

Le diametre de la roue est par cons^uent de 

5«_0«,85 = 4",15; d'ou fl = 3% 075 ; 

La largeur de Torifice est de 1*°, 85 ; 
La bauteur de Torifice est de 0"", 1 ^ 
La contraction a lieu sur deux cdt^s; 
La roue fait par minute 5 tours = n; 
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La Vitesse due ala charge sur le centre del'oriGce =3,71. 
Le coefficient de la d^pense doQD^ par le tableau du § 
452 est m = 0, 616. Par consequent, § 454. 



m. c. 



La depense = 1, 072 mo. 3 , 71 = 0, 453 = ^. 

La Vitesse de I'eaa daas le coursier, § 479 , 

«=0, 82. 3, 71 = 3", 0422. 

La Vitesse de I'eau k son entree dans la roue , formule (1), 
§ 479, est 6gale a la yitesse due a la somme de deux hau* 
teurs , celle , 471 1 due a la vitesse 3 , 0422 , 1'autre 0"", 1 , 
ou6galea3",35=r. 

La Vitesse de la roue = ~ao~~ ^"' ^^^^ "^ ^' 

Substituant dans la formule (3) du § 499 ^ il vient 

k m. 

Pv==7S0E {H — h) + 102^(r—t;)t; = 1580 = 21 chev. 

§ 613. CalcuLd^une roue ^ palettes emboities. — Soit 
propose de trouver le travail utile d'une roue a palettes em- 
bolters, dans les circonstances suivantes : 

La roue recoit I'eau d'un orifice en dfeversoir , dont la 
largeur est 6gale a celle du reservoir. 

La lame d'eau a 5" de largeur et 0",15 d'epaisseur 
moyeone au-dessus du seuil de la vanne. 

La hauteur de la chute 2", 5 = JS. 

La distance verticale du niveau de I'eaa dans le canal au- 
dessas du point d'entrfee dans la roue = 0", 30 = A. 

La roue fait 4 tours par minute et son diametre est de 6"*. 

B'apres la remarque du § 459 , la valeur de H de la for- 
mule (3) du § 458 est 

1,25 . 0,15 = 0", 1875. m = 0, 3915, § 458. 
La formule (3) du 458 donne pour la d6pense 
* == 0, 3915 . 5 . , 1875 v/2g. 0,1875 = 0"^% 705 = E. 
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La Vitesse de Teau est eelle due a la bauteur 0'»^ 30, ou 

= 2^^ 43 = F. 

La Vitesse de la roue = 2", 09 == v. 
Subslituant dans la formule (3) du § 506 , il vient 

Pt?=799 E I Zr^/t+ (^— ^)^ | _ 1280^""= 17 chev. 

. Le choix d'un,e roue hydraulique comme moteur doit 
fttre d^termiu^ par plusieurs considerations, parmi lesquelles 
les plus importantes sonl : V La nature du travail qo'elle 
est destin^e a produire, ou, ce qui est la m6me chose, la 
Vitesse de I'outil; car cette vitesse devant 6tre tres grande, 
parexemple,il faudfait employer une roue a grande vitesse, 
pour ne pas trop multiplier les engrenages. 2^ La hauteur 
de la chute. 3° La d^pense du cours d'eau« 

Nous renvoyons, pour ces considerations, au § 512. 

§ 614. Etablissement des roues hydrauliques. Dtsposi- 

tions gendrales. — Lorsqu'on se propose d'etablir une roae 

hydraulique, on doit disposer les choses de mani^re a relirer 

de la chute le plus grand eflFet possible, et pour cela, on 

devra se conformer aux dispositions recommand^es au 

§ 468 pour diminuer la contraction de Teau et donnera la 

Vitesse toule la valeur qu'elle peut prendre. 

Le vannage devra done 6tre incline , et le plus pres pos^ 
sible de la roue. 

Les orifices en d6versoir devront fttre plac6s immediate- 
ment aupres de la roue* 

Le canal d'arrivee devra 6tre aussi grand que possible : il 
faudra que sa section ait au moins dix a douze fois la lar- 
geur de l^orifice. 

Quand les localitte le permettront , il faudra donner au 
canal de fuite une largeur plus grande que celle du coursier 
sous la roue. 

Ouant aux autres dispositions , elles sont relatives a 
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chaque roue en particalier, et Doas compl6terons ce que 
nous en avons d6ja dit, en traitant de chacune d'elles. 

§615* Etablissement d'une roue & palettes planes d'une 
force donnie. — Dans T^tablissement de cette roue, on doit 
se proposer de trouver le volume d'eau que doit fournir le 
reservoir pour produire la force demand^e;d'ou I'ondMuira 
les dimensions de I'orifice, et par suite la largeur de la roue* 
Pour cela , on determine la Vitesse de Teau qui est donn^e 
par la hauteur de la chute, on en d^duit la vitesse de la 
roue et par suite son rayon , quand on connalt le nombre de 
tours qu'on veut faire faire a son arbre en une minute. 

Le nombre des aubes se dMnit de leur ^cartement et du 
diametre de la roue. 

La Vitesse de Teau , si le vannage est bien dispose , est 
sensiblement celle due k la hauteur de la chute 

= 1/2^5=/^. 

2 
La Vitesse de la roue doit £tre les- de la vitesse de Teau 

5 

2 , 

Le volume de Teau se d6termioera par la formule (5) du 
§ 489, en tirant la valeur de E , 

qui sera trouv^e en metres cubes, Fv repr^sentant le nom- 
bre de kilogrammetres k transmettre a I'arbre en une se- 
coDde. 

On sait, § 486 , que les aubes doivent avoir une hauteur 
de 0°", 30 a 0"", 40 dans le sens du rayon , et que la hauteur 

dc la veine d'eau ne doit fetre que de ^ a- de la hauteur 

des atibes, ce qui determine Tune des dimensions de Tori- 
fice = c. 
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Pour determiner la largeur de rorifice , on emploie la 

formule 

E = melV, 

Dans laquelle JE est la d^pense en metres cube^ , m un coer- 
ficien^ dependant de rinclinaison de la vanne § 468, e T^Ie- 
vation de la vanne , / la largeur de I'oriOce, et ^la vitesse 
de I'eau. 
On en lire 

1=-^..... (U). 

La largeur de la roue sera 6gale a celie de I'orifice aug- 
ment^e de 0", 10. 

n etant le nombre de tours que doit faire la roue eo une 
minute, son rayon se d^terminera par la formule 

2 TT /?. n 



60 



V, 



d'oii ion tire, 



R = ^ (3). 



Enfin, les aubes devant Stre 6cart6es*a la circonf^ren^e 
exterieure de 0™,30 a 0"',46, on divisera par un de ces 
nombres \i circonf^rence de la roue , pour avoir le nombre 
de ses aubes. On prendra le nombre entrer exactement divi- 
sible par le nombre des bras, le plus voisin du quotient. 

Application : Soit propose d'^tablir une roue a palettes 
planes de la force de 10 chevaux. 

La hauteur totale de la chute est de 1"*, 50. 

La roue doit faire 10 tours par minute. 

Nous mettrons sous la roue un coursier incline de (y^\ 1 
et d'un metre de projection horizontals 

Par consequent, la hauteur de i'eau au-dessus du seoil de 
I'orifice est egale a i , 50 — 0, 1 = 1 «*, 40. 

En adoptant 0'°,35 pour la hauteur des aubes, la hauteur 

derorifice« = | 0,35 = 0™, 12. 
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La charge sur le centre de Torifice sera done 1 , 40 — 

D'ou la Vitesse de I'eau F= 5", 13. 

2 
La Vitesse de la roue v = ^ 5, 13 = 2", 05. 

Pv^iQ chevaax = 75 . 10=750'^-'". 
Substituant dans (1) , il vient 

m. cube. 

^=1,989. 

La vanne etant inctinee a un de base sur 2 de hauteur, on 
aura , poiir determiner la largeur, § 468 , m = 0,74. 

Substituant dans (2), a la place des lettres leur valeur, 
on a pour la largeur de Torifice 

/==4",36. 

Augmentant de 0°", i , 

La largeur de la roue == 4"*, 46. 

Le rayon de la roue (3) = 1"*, 555. 

Le quotient de la circonfSrence par 0,35 6tant 28 environ, 
nous prendrons, si la roue a huit bras, 

Le nombre des aubes ^^ 32. 

§ 616. Etablissement dCune roue h aubes courbes^— On 
doit se proposer encore, daos r^tablissement de cetteroue, 
de determiner le volume d'eau a d^penser par seconde, les 
dimensions de Torifice , la largeur de la roue , la vitesse de 
I'eaa , celle de la roue , le rayon qu'elle doit avoir pour 
qu^elle fasse le nombre de tours convenable et determine 
par des circonstances particulieres a Tusine qu'on veut 
etablir, enfin le nombre des aubes , la largeur des couron- 
nes , etc. 

Ayant determine la hauteur totale de la chute, on se 
donnera le rayon de la roue qui ne devra pas etre au-des- 
soosde l"ii'",20, ni au-dessusde2"»a2",50.Ce rayonest 
d'ailleurs relatif au nombre de tours necessite par I'ou vrage 
a produire. - 
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Du centre de la roue avec un rayon 6gal a celui de sa cir- 
conference exterieure, augments d'un cenUmetre ao plus, 
on d6crira, vers la partie infSrieure, un petit arc de cercle, 
et Ton portera 0***, 20 en aval du diametre vertical de la 
roue. On laissera a ce point un ressaut de 0'°,20 k 0%25. 

En menant , du c6t6 d'amont , a cet arc , une tangente 
inclinee au douzieme, cette tangente etTarc reprisenteront 
le fond du coursier. 

La vanne , inclinte a un de base sur 1 ou 2 de hauteur^ 
selon les localit^s , sera placie a une distance de O^'^OG a 
0"*, 10 de la circonf&rence de la roue. 

On fixera la lev6e de la vanne ou la hauteur de Torifice , 
prise perpendiculairement au fond du coursier, a 0^, 20 ou 
0%25 , toutes lesfois quUI n'en resiiltera pas pour la roue 
une largeur trop petite. Pour les roues puissanies , cette 
hauteur pent felre port6e a 0", 30 = e. 

La position de Torifice ^tant parfaitement d^terminte, on 
connaitra la hauteur de son centre au-dessus du fond do 
ressaut sous la roue. Cette hauteur 6tant retraocb<&e de la 
chute totale , on aur^ la charge sur le centre de I'oriGce. 

Le vannage 6tant dispose d'apres les regies ^taUies , la 
Vitesse de Teau , due a cette charge , sera connue et dgale a 

La Vitesse de la roue devant Hre les 0, 55 decelle de Teaa, 
sera 6gale a 0,55 /^==» v. 

Le volume de Teau a d6penser se d^terminera par la for- 
mule (3) ou (5) du § 495 , suivant la grandeur de la chute 
et la hauteur de Torifice ; ce qui donnera 



ou bien 



i32,5t^(f'— ^) ^^^ 



^~"l53t;(r — t;) ^^^' 
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La largeur de I'oriflce se d^terminera encore par la for-» 
muledu paragraphe pr6c6dent, 

/=-^, (3) 

daDS laquelle od donnera k m la valeur 0, 74 oa la valear 
0,80 suivant que la vanne sera inclin^e a un de base sur 
deux ou UD de hauteur. 

La largeur int^rieure de la roue entre les couronnes sera 
egale a celle de I'orifice augment^e de 0°*, I. 

Le Dombre de tours de la roue sera d^termin^ par la for- 
mule (3) du paragraphe pr^^dent , puisque Tod s'est douu^ 
le rayoD. La valeur de n tir£e de cette Equation est 

I 

La largeur des couronnes doit £tre au moinsSgale au tiers 
de la charge d'eau sur le centre de I'orifice. 

Oq donne aux aubes un ^cartement de 0"',20 a 0™,25 a 
la circonf^rence ext6rieure , a pea pr^ igal k la hauteur 
de rorifice. 

Votir avoir le nombre des aubes, il faut done diviser la 
circoQf^rence de la roue par cet ^cartement, et le nombre 
exactement divisible par le nombre des bras , le plus voisin 
da quotient, sera le nombre des aubes. 

Les couronnes doivent 6tre emboit6es dans une portion 
de coursier circulaire , situ6e entre le diam^tre vertical de 
la roue et Forifice, avec un jeu trfes faible, de 0, 01 au plus, 
et ce coursier s'6leve de 0°*, 10 au*dessus de Torifice. 

'Application : Soit propose d'^tablir une roue a aubes 
courbes de la force de 20 chevaux. 

La hauteur totale de la chute est de 2"'>. 

Nous donnerons a la roue un rayon de 2*". 

Nous prendrons C^/iS pour la hauteur du ressaut, 0%12 
pour la leV6e de la vanne. Puis, ayant trac6 le coursier sous 
la roue, et ayant pris une vanne inclin6e a un de base sur 
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UD de baateur^ oh trouve que la distance du centre de I'o- 
rifice au fond du canal defuiteestde 0"',44. Gette hauteur 
6tant retrancb^e de 2*°, donne : 

La hauteur de charge sur le centre de I'orifice s= l"*, 56. 

La yitesse de I'eau s^ra 

r=5»,53. 
La Vitesse de la roue 

t; = 0,65^=3", 04. 
Le travail moteur ==> 20 chevaux 

= 20.75=1500^"". 
Le volume d'eau a dipenser (1) 

1 500 ™- ^^^f 

^= .Qo K fi r ; =1,495. 

La yanne 6tant inclin^e & 1 de base sur 1 de hauteur, 

m = o,80> 
Lalargeur deTorifice est (3) 

/=2",81. 

Augmentant de 0"°, 1 , 

La largeurint^rieure de la roue 

= 2,91. 

Le nombre de tours de la roue (4) 

=14,51. 

ft ' 

§ 617. Etabltssement (Tune roue & auf^ets , reeevant Peau 
au sommet. — Gomme la hauteur du niveau de Teau dans 
le reservoir peut^tre variable, en supposant cette variation 
de 0",20 k 0°, 30, on 6tablira la roue sur une hauteur de 
chute moyenne entre celle des plus hautes et celle des plus 
basses eaux dans le canal d'arrivee. 

L'orifice d'^coulement sera vertical , son seuil sera plac6 
pour les chutes 
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De 2"560 i 3" a une hauteur det O^.SO 

3 ,00 a 4 ....;. 0, 60 

4 ,00 a 6 ,70 

6 ,00 a 7 ,80 . 

7 ,00 i 8 • ,90 

au dessous dn niveau des eaux moyeuDe^ et raccord6, aipsi 
que les c6t6s, avec les parois du reservoir par des conlours 
arroDdis. 
Dans le prolpngement de ce seilil , on 6tablira uo petit 

• 1 

coursier de la largeur de Torifice, incline a — au plus, 

pour conduire Teau sur la roue. Ge<;oursier ne devra avoir 
que 1"» a 1", 50 de longueur. 

Eutre le coursier et la roue , on laissera un jen de 0"°, 01. 

En retranchant de la chute totale la charge d'eau sur le 
seuil de rorifice, la pente du coursier et son jeu sur la roue, 
CD aura le diametre de la roue. 

L'extr^mit^ du coursier devra abooiir au sommet de la 
roue. 

II est avantageux de faire la veine d'eau tres mince : on 
Hmitera done la levee de la vanne aO">,10,si cette dimension 
Dedonne pas trop de largeur a la roue. II faudra toutefois 
cooformer cette hauteur d'orifice a la capacile des augets, 
comme nous le dirons lout a Tbeure. 

La Vitesse de I'eau sera celle due a la hauteur du niveau 
dans le canal d'arriv^e au-dessusdu point d'entr^e dans la 
roue;=^. 

La Vitesse de la roiie § 499 devra 6tre 6gale a la moiti^ 
de celle de Teau , mais on pourra la faire varier de 0, 30 ^ 
a 0, 80 f^ pour les grandes roues, et de 0, 40 a 0, 60 de F 
pour les petites roues. On connaltra done v. 

La d6pense par seconde se calculera par la formule (3) du 
§499,d'oiirontirera 

^^780(fl — /i)+102t;(^ — v) •••;• ^*^' 



( 284 ) . 

La d6pense StaDt conoue , od doit determiner avee soio 
les dimensions des augets , de maniere qu'ils ne se remplis- 
sent qa'a moiti^ , et que i'eau ne quitte ainsi la roue que le 
plus bas possible. 

Pour cela , on d^terminera d'abord le nombre des augets. 
En leur donnant 0", 30 a 0", 40 d'tcartement a la circbo- 
f^rence ext^rieure , on divisera la cireonf^rence de la roue 
par Tun de ces nombres ou par leur moyenne , et le nombre 
entier exactement divisible par celui des bras, le plus voisin 
du quotient, sera le nombre des augets =n. 

On d6terminera alors la forme des. augets comme il est 
dit au § 50i , ce qui fera conoaitre le rayon de la circonf^- 
rence int^rieure , ou bien, plus simplement, on donnera aux 
couronnes une largeur , dans le sens du rayon , sensibiement 
^gale k r^artement des augets. 

Dans tons les cas , la forme des augets sera d^termin^e, et 
par suite le dessin fera connaitre la grandeur du profit. < 

Le nombre de tours iV de la roue en une minute se calcu- 
lera par la formule • 

Le volume de I'auget se calculera par la formule du pa- 
ragraphe 501 

120^ 
n 






En divisant ce volume par le profil de Tauget, on aura sa 
largeur. 

Largeur qui sera aussi la largeur int^rieure de )a roue. 

Diminuant cette largeur de O'^^IO, on aura la largeur de 
rorifice=/. 

La lev^e de la vanne se d^terminera alors rigoureuse- 
ment , la vanne 6tant verticale et m 6gal k 0,70 , par la for- 
mule 
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Si la lev^e « de la vanne set troutait trop graode , on aug- 
menterait la largeur de Torifice, et par suite celle de la roue, 
ce qui donoerait aux augets un profit plus petit dans le seus 
du rayoD* Gette deruiere disposition ne peut £tre qu'avanta- 
geuse a la roue, en reculant la masse de Teau le plus loin 
possible de Taxe. 

Application : Soit propose d^itablir une roue a augets de 
la force de 1 2 chevaux. 

La hauteur moyenne totale de la chute est de 4"*. 

Nous prendrons c^^eo pour la distance du seuil de Tori- 
iSce au niveau de Teau* 

Le coursier 6tant de 1°" et incline au-- , sa pente sera 

deO", 08 , et en Taugmentant du jeu O"", 01 , on a 0"*^ 09 , 
pour la distance du seuil au sommet de la roue. 

Le diam^tre de laroue=4 -0,60— 0,09 = 3",31=2/? 
et/?=l»,655. 

La Vitesse de Teau due a la hauteur 0°", 69 est ^gale a 

La Vitesse de la roue = - f^ = 1°»,84 = v. 

Le travail moteur = 12 chevaux =900^". 
Le volume d'eau a d6penser est (1) 

^ ~ 180. 2 B+i02v {F—v) ~^' ^^^' 

Le quotient de la circpnf^rence de la roue par 0°", 30 
donne 35 environ. D'ou le nombre des bras etant 6 , nous 
ferons 

Le nombre des augets = 36 = n. 

Le nombre de tours»iV de la roue (2) =10,6. 

En construisant Tauget, et donnant 0°", 40 de largeur a 
la couronne, on trouve approximativement pour Taife de 

m. carr^ 

sa section transversale ou son profil , 0,075. 

m. cube 

Le volume de I'auget (3) = 7 =0,300. 
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Divisant ce volume par le prdfil , on trouve pour la lar- 
geurde Tauget 4°"=^ la largeur iDt^rieure de la roue. 

La largeur de I'orifice est done de S^^SO. 

On peut Irouver pour la roue une trop grande largeur , 
ce qui est ud incoDv^oient a cause des difficult^s de la cons- 
truction. Alors on peut toujours diminuer cette^ largeur de 
trois manieres : En augmentant la vitesse de la roue, le 
nombre de ses augets et le profit de chacun d'euK; car q de 
la formiile (3) devieut plus petit pour les deux premieres 
augmentations, et le quotient de q rendu ainsi plus petit par 
le profit rendu plus grand, quotient qui exprime la largeur, 
diminuera done d'autant plus. 

La levee de^la vanne (4)=0",095=e. - 

Si la largeur de la roue 6tait modifiie, -cette hauteur 
d'orifice deviendrait plus grande. 

. , § 618. Etablissement cTune roue h palettes emboitees dans 
un coursier circulatre. — Les considerations du §505 font 
voir que ces roues fonctionnent plus avantageusement lors- 
qu'elies recoivent Teau par un orifice en deversoir. On 
adoptera done une vanne de ce genre, qu'on placera le 
plus pres possible de la circonf^rence de la roue. 

On pourra se donner le rayon de la roue, mars il ne devra 
jamais fttremoindre que la hauteur totale de la chute. Au- 
dessus de cette limite, on pourra lui donner une valeur 
relative au nombre de tours qu'on veut faire faire a la roue 
par minute. 

La vanne s'abaissera de 0", 20 a 0°*, 25=« A au plus au- 
dessous du niveau du reservoir. ' 

La Vitesse de Teau F sera celle due a cette hauteur. 

La Vitesse de la roue v devra 6tre assez grande, et la 
theorie indlque qu'elle peut kite 6gale a celle de Teau. On 
fera cette vitesse 

v = 0,50rat; = 0,70r. ' 

Le volume d'eau a d^penser par seconde se diterminera 
par la formule {B) du § 506 , qui ^onnera 
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La formnle (3) du § 458 fera connattre la largeur de To- 
rifice, eo tiraDt de cette formule la valeur de L 

dans laquelle m es^tuD coefficient dont la valeur est relative 
a la hauteur de Torifice , § 458 , et H est ici h. r 

Od en d^duira la largeur de la roue en augoientant cette 
largeur de I'orifice de 0",10. 

Dans le cas oil la largeur de la roue serait trop grande , 
on augmenterait la bauteur de Torifice jusqu'a 0°", 35. 

Le nombre de tours de la roue se d^terminera par la for- 
mule 

Les aubes devront encore 6tre ecart^es de 0",30 a 0"',40 
a la circonf^rence ext^rieure; elles seront dirig^es dans le 
sens du rayon. ^ 

Pour avoir leur nombre, il suffit encore de diviser la cir- 
conKrence par leur ^cartement. 

Leur largeur dans le sens du rayon est environ 6gale a 
lepr ^cartement , mais on con^oit que cette dimension doit 
^tre relative au volume de Tauget et k la quantity d'eau 
qu'il doit recevoir. Le volume de Tauget 6tant d6termin6 
par la formule 

120 g .,. 

9=iv;r w . 

en divisant ce volume par la largeur, on aura le profit de 
Tauget, ce qui dirigera pour la determination de sa pro- 
fondeur. 

On pourra d'ailleurs, pour les dimensions de la roue etde 
Torifice , op^rer comme au paragraphe pr6c6dent. 
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Application : Soit propose d'6tablir une roue a aubes em- 
boitees de la force de 16 chevaux. 
La hauteur de la chute est de 2"*. 
Nous donnerons a la roue un rayon de 2" = H. 
La yanne s'abaissera de 0", 25. 
La Vitesse de Teau sera 2"»,22 =F. 
Nous feroDs la Vitesse dela roue-=0,70^=l"»,554=t;. 
Le travail inoteur=16 chevaux =1200'^^. 
Le volume de Teau (1) 

„ 1200 m.cnbe 

Pour la hauteur 0, 25 de I'orifice, § 458, m=0,385. 

La largeur de Torlfice (2) Z!i=3",78. 

La largeur de la roue= 3",88. 

Le Dombre de tours de la roue (3) ZV=7,4. 

Le Dombre des augets=— ^ — =4o=n. 

m. cabe 

Le volume de Tauget q = 0,328. 

m. carr^ 

Le profil del'auget = ^ =0,0845. 

§ 619. Etablissement d*une turbine. — Pour 6tablir celte 
roue , nous emploierons les donates du § 51 1 . 

Ay ant d6termin6 la hauteur H de la chute et fix6 la force 
F de la roue, nous d6termineroos le volume d'eau M par la 
formule 

1000 Hn • • (*) 

n 6lant le rapport de I'efifet utile a Taction d^pensie. 

La Vitesse de I'eau P" sera due a la hauteur H. 

Le diametre int^rieur de la roue sera d6termin6 par la 
formule 



1 
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m ilant ie rapport de contraction da U vaine fluida. 

Le diametre ext^rieur de la roue sera de -rr^ d pour les 

^ , 100 , 100 , . . ^ 

pelites roues , et de -=y a — de a pour las grandes. 

La hauteur des orifices de sortie, ou la distance des deux 
couroones circulaires, se trouvera par la formule , 

c = 0,i4rf (3). 

On fera la Vitesse de la roue v 6gale a 0,60 au moins de 
celle de Taau. D'ou 

sin. a=-— .... (4). 

Cat angle 6tant d^tarmind, on trace ais^ment la forme 
des aubes mobiles et celle des compartiments fixes. 

Le nombre des aubas mobiles est ^gal k la circonfiference 
int^rieure divis^e par leur 6cartement ou par )eur hauteur 
c. B'oii 

Application : Soit propose d'^tablir una turbine de la 
force de 24 chevaux. 
La hauteur de la chute est de 3"". 
Le travail motaur /^=24 chavaux= I800^». 

4800 iiJ. cab«5 

Le volume <te I'eau (1) M = -^^- --y- =. 0,857. 



La Vitesse de I'eau f^=7",67. 

Faisantm = 0,62. 

Le diametre int^rieur de la roue (2) rf=0",959. 

Lediametreext6rieur= -=rrf=l",28. . 

75 

La distance des deux couronnes (3) e = 0",134. 
II. M^c. 19 
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La Vitesse de la circonKreoce int^rieure^^ 4'°96« 
L'aDglea(4) = 56*26'30'V 
Le nombre des aubes mobiles (5) n =«22. 
Ge Doibbre ^taot compris entre 18 et 24 ^ le nombre des 
compartiments fixes est de 11. 

, Le nombre de tours de la roue= _ . = 92. 



CALCUL ET tTABLISSEMENT DBS MACHINES A VAPEUR. 

§ 620. CalcultVune machinedtablie. — !Nous proc^deroDS 
comme pour les roues hydrauliques dans le calcul d'uoe 
machine a vapeur ^tablie. . 

Pour determiner le travail qu'elle transmet k la machine 
qu^elje faitmouvoir, il faut connattre le volume de vapeur 
d^pens^ pa,r coup de piston , le nombre de courses du piston 
par minute , la force ^lastique de la vapeur dans la chau- 
didre, celle de la vapeur apr^s la detente, si elle a lieu, et 
enfin celle des gaz dans le condenseur. 

Le nombre de chevaux de force de la machine sera alors 
donn6 : 

Par la formule (1) ou la formule (2) du § 565, pour les 
machines a basse pression , en y remplagant le coefficient 
C par celui du tableau du m^me paragraphe qui convient 
a la force de la machine et a son ^tat d'entretien ; 

Par la formule (1) ou la formule (2) du § 568 , pour les 
machines a detente et^condensation , en substituant au coef* 
ficient num^rique celui du tableau du m6me paragraphe, 
qui convient k la force de la machine et a son 6tat d'enire- 
tien ; 

Par la formule (1) ou la formule (2) du § 570, pour les 
machines k detente sans condensation. 

Par la formule (1) du § 572, pour les machines a haate 
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pression sabs di&tente ni condeDsation , eo lui appliquant les 
coefficients des machioes a basse pression; 

On pourrait ^galement employer les formules (10), (it), 
(12) et ( 1 3) du § 582 , qai ont ^t6 calculees avec des coSffl^- 
cients invariables; les r^sultats seraient un peu diSerents, 
mais donneraient une valeur moyenne pour le nombre de 
cbevanx. 

§ 621. Calcul dCunemaphineh basse pression. — Soit pro- 
pose detroiiver le travail en chevaux d'une machine a basse 
pression dans les circonstances suivantes : 

La course du piston estde {"^^1=0. 

Le rayon du piston est de 0",286 :^ r. 

Le volume de vapeur d£pens6 par course du piston 

m. cnbe 

=^7ry2c= 0,2825 =v. 

Le nom)>re de courses du piston = 60=: n. 

La force ilaslique de la vapeur est de l*%26=129i3^=jf. 

La tension des gaz dans le condenseur , jf' = 1200^. 

Nous prendrons le coefficient 0,56. 

Substituant dans la formule (1) du § 665 , il vient , 

«i f « chevaux 

Par la formule (10) du § 582, on trouve A^=22,<^'»"07. 

§ 622. Calcul d* une machine iL detente et condensation,- — 
Soit propose de trouver le travail en chevaux d'une ma- 
chine de cette espece dans les circonstances suivantes : 

La course du piston est de l'°,40. 

Le nombre de courses du piston en 1' = 60^=' n. 

Le rayon du piston est r=0",337. 

La vapeur se detend de 4 fois son volume primitif. 

Le volume de vapeur d6pens6, agissant en plein, sera, 
pour une course , 

^ m. cube 

TTr^- =0,100 = V. 
^ 5 



( 292 ) 

La force ^lastique f de la yapeur est de 4 atmospheres 
= 41320^ 

Apres la detente , elle est /;=--= 8264*^. 

La force 6lastique dans le condenseur f == 1200*^. 
Le tableau donne pour coefficient , 42. 
La force en chevaux est, en substituant dans I'^quation 
(1) du 568, 

n ( f f* h cbevanx 

i 

§ 623. Calcul (Vune machine a d6tente sans condensation, 
— S.oit propose de trouver la force en chevaux d'une ma- 
chine de cette espece dans les circonstances suivantes , 

La course du piston est de 1™, 5=c, 

Le nombre de courses en 1' = 60 == w. 

Le rayon du piston = O", 25 == »•. 

La vapeur se d^tend de 4 fois son volume primitif. 

Le volume de vapeur d6pens^ sera , pour une course : 

5 

La force ^lastique de la vapeur /^=4"^ = 413 20^. 
Apres la detente , elle est 

4.at 

» .5 

» 

La substitution de ces donnSes dans ia foriiiuie(i) du 
§ 570, la machine ^tant en bon ^tat, donne 

§ 624. Calcul d'une machine ci haute pression sans ditente 
ni condensation. — Soil propose de trouver la force en 
chevaux d'une machine de cette espece dans les circons- 
tances suivantes : 
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La course do piston = i^^ 3 = c. 

Le nombre de courses en i' = 60 t-s n. 

Le rayon da piston = 0", 25 = r. 

Le volume de vapeor d6peDs6 par course de piston sera 



m c 



'7rr3c = 0,255 = v. 

La force ^lastique de la vapeur f=^ 5** = 51650^. 
En adoptant le coefficient 0, 60^ ia formuie (1) du § 572 
donne 

^ = 0,60.^^(/'— 10330) = 84 chevaux. 

§ 625. Etablissement des machines a vapeur; dtsposi- 
tions prdtmtnaires. — Pour le cboix d'une machine a va- 
peur on doit se determiner d'apres quelques circonstances 
particulieres aux localites, telies que le prix du charbon , la 
quantity d'eau dont on pent disposer, etc. En effet, les ma- 
chines a detente consomment moins de charbou que les ma- 
chines a basse pression, et nous avons vu d'une part, § 561, 
quHl y avait peu d'avantage a attendre de i^emploi de la 
vapeur a haute pression, et de Tautre, § 577, qu'il n'y 
avait pas toujours avantage a condenser. 

§ 626. Etablissement d^une machine cl basse pression. — 
LesystSme de la machine 6tant arr6t6,on precede a son ^ta- 
bHssement de la mani^re suivante • et nous efaoi»irons pour 
example I'^tablissement d'une machine a basse pression. 

Pour une machine a basse pression , un se donne 

Le nombre de chevaux de force de la Qiachine, n^cessaire 
a la marcbe de I'usine; 

La tension de la vapeur a laquelie la machine doit tra^ 
vaiiler ; , 

La Vitesse du piston et sa course , donn^es par le tableau 
da § 580, et relatives a la force de la machine; ce qui con- 
duit a la connaissance du nombre de coups de piston par 
minute, que le volant soit monte ou non sur I'arbre de la 
manivelle. 
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Od fixera la temp6ratare du condenseur, d'od I'on pourra 
cenclure la leDsion que la yapeur y conserve apres la coii- 
deosatioD. 

Foltj^me de vapsur par course de piston. Gela posfe^ od 
d^termioera le volume de yapeur a d^penser par course de 
piston , a Taide de la formule (1) du § 565 ^ en tirant de 
cette formule la valeur de v, ce qui donne 

4500 iV .. 

cn{f—fy ^*^ 

n exprimant le nombre de courses simples. Dans cette for- 
mule N' est le nombre de chevaux ; C un coefficient donn^ 
parte tableau du m6me paragraphe, et d^termin^ par la 
force de la machine; ^est la force 61astique de la vapear 
dans la chaudiere sur un metre carr6, et f celle des gaz da 
condenseur, ^galement sur un metre carr^. 

Le volume v sera trouv6 en metres cubes. 

Vitesse et course du piston. On fixera la vitesse V du 
piston moteur, et sa course c , d'apr^s la force de la ma- 
chine, tableau du § 580; et Ton enconclura le nombre de 
courses par minute, a Taide de la formule (1) du § 580, 

qui est 

60 r 

n = „„ (2). 

c ^ ' 

Rayon du piston moteur. Le rayon du piston sera donne 
par la formule (1) du § 581 : 



=\f7i 



(3). 



Les dimensions du cylindre a vapeur sont ainsi connues. 

Volume de vapeur par seconde. Le volume de vapeur a 
depenser par seconde se d^terminerait par la formule (2) 
du § 565, mais le volume par course 6tant connu, oo 
d^duit facilement de ce dernier volume celui par seconde, 
a Taide de la formule 

v.n 

"=-60- ^*)' 
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DensiU de la vapeur. Sa density est donnie par la formule 
(I) da §543: 

, O.Sin 

dans laquelle n d^signe le Dombre d^atmospheres de la ya- 
peur, et qa'on peut mettre sous la forme suivante, pour 
evtier la confusion des notations : 

0,81. ^ 



d = ]^. . . (5). 

On sait que d exprime ici le poids d'un metre cube de 
vapeur en kilogrammes. 

Le poids de la vapeur a d^penser par seconde, en kilo- 
grammes , se d^duita de son volume et de sa densile, en mul- 
tlpliant ces deux quanlitis Tune par T^utre. 

Poids de I'eau d^ alimentation par heure. Si I'on n'a 
pour but que de connaltre la quantity d'eau d'alimentation, 
elle sera 6gale en poids a celui de la vapeur, et la formule 
(1) dtt § 573 la donnera imm^diatement, par force de che- 
val et par heure; d'oii , pour la force de la machine, et par 
heure , 

218700. n,/y 

p-'c{f-r){i+kt) ^'^• 

f " 

N 6tant lenombre de chevaux et n le rapport -r-^T- de la 

10660 

tension de la vapeur a la pression atmospherique prise pour 

■ 

unit6. 

toids de I'eau d^injection par heure. La quantity d'eau 
d'injection par heure sera donn^e par la formule (1) du 
§577. 

^^p(550+t-O ^y^; 

t -—ti 

Vqlume du, cot^enseur. On trouvera le volume mini- 
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iQum du condeDseur en recouraot a ce qui a ite dit au 
§683. 

* Rayon de la pompe k air, Le rayoD de \d^ pompe a air 
sera dooQ6 par la forinal^^(i) du''§ 584, 



V 0,8'7rc 



(8) 



danslaquelle v est le volume du condenseur et c la course 
du piston de cette pompe. 

Rayon de la pompe alimentaire. Le rayon de la pompe 
alimentaire se d6terminera par la formule(l) du §^ 585 , 



VojS-Trc 



(9) 



dans laquelle v est le volume de I'eau d'alimentation Ak- 
pen$6 pour deux courses de piston , et c la course du piston 
(le cette pompe. 

Rayon de la pompe de putts, Le rayon de la pompe de 
puits est donn6 par la mSme formule 



V 0,8^© 



(10) 



daos laquelle v est le volume de I'eau d'injection pour deux 
courses de piston , et c la course de cette pompe 

Poids du combustible necessaire au service de la machine. 
On trouvera la quantity de combustible n^cessaire au ser- 
vice de la machine, par heure, § 555, par la formule 

^ 3525 ^ ^ 

dans laquelle p est le poids de Teau d'alimentation par heare 
(6) , t est la temperature de la vapour, et e* celle du con- 
denseur. 

Espace occupe par la vapeur dans la chaudiere, L'espace 
occupy par la vapeur dans la chaudiere sera d6termiD6 par 
la formule (1) du § 578, 

A==^n{i — t) V (12) 



\ 
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dans laquelle v est le volume de vapeur introduU daos le 
cyliDdre k chaque course , n est uo nombre au moins 6gai 

3 
aZOeit=j. 

4 

. Dimensions (U la chaudi^e. Le volume de la chaudiere , 
§ 589 , = 3 ^ au minimum. 

D'ou Too diduira sod rayon, connaissant sa longueur ou 
inversement. 

L'^paisseur de la cbaudi6re se trouvera par la formule 
(i)du§589, 

c = 0,018 rf(n—l) + 3 (13), 

Rayon des soupapes de sureti. Le rayon des soupapes se 
d^terminera par la formule (1) du § 587, 



-\f;^ (**) 



dans laquelle p est le poids en kilogrammes de la vapeur d6- 
peos6e par seconde, d la density de cette vapeur, et ^ sa 
Vitesse d^termin^e comme il est dit au S 587, 

.La formule (2) fait connaitre le poids a placer a I'extr^- 
mite du levier 

^-'J'^^ c^)- . 

I 

Surface de chauffe. La surface de chaufie se diterminera 
comme il est dil, § 590. 

Application : Soit propos6 d'itablir unc machine a va- 
peur a basse pression de la force de 20 chevaux == N. 

La tension de la vapeur dans la chaudiere sera port^e a 
une atmosphere et un quar>t = I'S 25 = 129 13^^ = ^. 

Wous fixerons a W^=t' la temperature du condenseur, 
et nous y supposerons la tension des gaz de 1200^ = f\ 

La temperature de la vapeur est de 107% 4. 

Le coefficient 6' = 0, 66. 
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La Vitesse et la coarse, pour aae nuaehine de 20 chevaux, 
V = 0", 966G et tf = 1-, 20 ; d'oii (2) 
n = 48 9 33 courses de piston par 1'. 
Le volume de vapeiir d6peas6 par -course de pUtcm (I) 

m. oabe. 

v = 0,284. 
Le rayoD du piston moteur (3) 

T = 0"^'. 274, 

y 

Le volume de vapeur d^pens^ par seconde (4) 

u =5 0»% 228762. 

La density de la vapeiir (5) 

,_ 0, 81, i5 25_ I, -«. 
. . d ____o,7il. 

Le poids de la valeur a d^penser par seconde est 4e 

0,228X0,721=0^16487. 

Le poids de Teau d'aliinentation par heure pourrait s^eu 
d6dpire en multipliant par 3600. On peut Tobtenir directe- 
ment par la formule (6) , ce qui donne environ 

p = 600^^ ; 

et 0^,4158 par oscillation. 
Le poids d'eau d'injection par heure (7) en faisant 

k m. cubes 

p = 14818 = 14,818 

et 0°^ % G1022 par ostillation. 

Le volume minimum du condenseur s*obtient coinme il a 
et6 dit, § 583, et Ton trouve pour ce volume 

litres in. c 

22,5978 = 0,022 5978. 
Le rayon de la pompe a air (8) , en faisant c = 0", 75 , 

r = 0", 10937. 
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Le rayoD de la pompe alimentaire (9) , en faisant 

c = 0"')75, 

decim. 

r=== 0,1485. 
146 rayon de la pompe de puite (10), en faisant c ^O"", 75, ' 

r = 0», 073635. 
Le poids da combustible (11), a brAIer par tieure, 

Q = 105''. 
Le volume dela vapeur dans la chaudiere (12), 

t * 

4 m. cubes 

A=- 30. 7, 0,284=2, 13 
d'ou le volume de la chaudiere au minimum = 3 ^ = 

m; cubes 

6,39. 

Donnant 2 metres carris de section transversale a la 

chaadi^re ^ 

6 39 
La longueur de la chaudiere = -~- == 3", 195. 

Le diametredela chaudiere, sielle est eyiindrique , = 
f,596. 
L'^paisseur de la chaudiere (13) , en faisant n = 2 , 

millim. 

6 = 5,87. 

Pour determiner le rayon des soupapes de surety, on 
trouve d'abord, en supposant la plusgrande tension de 2^% 
la density a cette tension ^tant 1^, 1132 , 

el la formule (14) donne en faisant m = , 61 

r=0", 031617. 

On trouve pour le poids a placer k Textremite du levier 
daos les circonstances de I'application du § 587 , (15) , 

9 = 12% 935. 
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ETABLISSEMENT DES ENGRENAGES. 

§ 627. Metkode g6ncrale pour transmettre le tnouvement 
du ricepteur a CouttL — JPdur cooipi^ter les notions g^n^- 
raies sur P^tablissement des recepteurs que nous avons^tu- 
di6s, il reste a indiquer maintenant les methodes employees 
pour transmettre le mouvement du dernier axe du r^cep- 
teur au premier axe de Toutil ou de la machine qui est 
destin^e k confectionner Touvrage. ^ 

Si ces deux axes peuvent 6tre places dans le prolongemeot 
Tun de Tautre, et si la vilesse de Toutil relative a son^aii- 
mum d'effet , est dans les limites de celle qui coDvient au 
r^cepteur qu'on veut employer pour en tirer le meilleur 
parti possible, il n'y aura pas de transmission de mouve- 
ment a op6rer, point d'engrenage a 6tablir; la machine 
pourra ^tre etablie de la manierela plus simple, et les re- 
sistances passives seront fort diminu^es. 

Par exemple, les turbines etant des roues h axe vertical, 
si Ton veut ^tablir un moulin a bl6 , les meules pourront 
Ctre mont^es sur Taxe de la turbine, car ces sortes de roues 
font ais^ment de 100 a 120 tours par minute, nombresqui 
rentrent ^galement dans les conditions ordinaires de vitesse 
des meules de mouiin. 

Lorsque les axes du r^cepteur et de Toutil ne peuvent 
etre places dans Ic prolongement Tun de Tautre, et que la 
Vitesse de l^uu ne convient pas a celle de Tautre, il f^ut 
employer des engreaages pour operer la transmission du 
mouvement , et nous allons chercher la grandeur des rayons 
des diverses roues a employer pourobtenir ce resultat. 

Pour resoudre cette question , il suffit de connaltre le 
Dombre de tours par minute de i'arbre du r^cepteur, et celui 
de I'arbre de routil, 

Les calculs seront les rafimes que les axes soient ou non 
paralleles. 
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§ 628. Cas ou un seul engrenage sufpt, — Soit iV le noWf 
bre de tours de I'axe du r^cepteur ; soit n le nombre de tours 
deTaxe de Toutil. . 

Si la trausmjssion peut s'op^rer a Taide d'un seul engre- 
nage, les diametres des roues devront 6tre entre enx dans le 
rapport inverse des nombres de tours, et le premier ^tant 
choisi arbitrairemenl, ou par des considerations dependant 
des localit^s, de la force des roues, etc.; Tautre diametre 
s'cD dMuira par laTormule 

ea disignant par D le diametre de la roue mont^e sur I'axe 
du r^qppteur, et par d le diametre de la roue mont^e sur 
Taxe de ToutiU 

On op6rera ensuile comme au § 375 et suivants, si les 
axessont paralleles, et comme au §385,s'iis ne lesont pas. 

Application : Supposons,. par exemple, qu'on veuille 
faire faire 120 tours == n a Taxe a' 6' (fig. 303 ) , I'axe a b 
qui doit lui communiquer le mouvement faisant lui-mSme 
20 tours = -/V. ^ 

La formule (1) donne 

§ = e. 

en faisant D = 3" on trouve d= 0", 5. 
§ 629. Cds oil il faut pUisieurs engrehages, — Lorsque le 

rapport ^ est trop grand , ou trop petit , on est oblig6 

d'employer plusienrs engrenages, et pour determiner les 
diametres des roues qui commandent et ceux des roues 

commandoes, il faudra decomposer ce rapport ^ en fac- 

teurs qui exprimeront respectivement le rapport des dia- 
metres des roues qui doivent se conduire ; ce qui donnera 

d' d'*"".'^yv ^ '' 
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en dMgnaot par D, D\^.... ies diametres des rones qui 
commandeiit , etpnrd, d' /..... Ies diametres des roaes com- 
mandoes. 

Applications ; i^ Soit propose de transmettre le mouve- 
ment de Taie ab k Vane a' 6' ( fig. 304) , a Taide de deai 
engreuages; I'axe ab faisaot 5 toots =^ N par minute, et 
I'axe a' b' devant faire 120 tours = n. 

On aura 

d d ^ 5 

On peut decomposer 24 en 2 facteurs 6 et 4. Posant done 

s6par0ment 

D D* n 

^=6, ^, = 4, 

et faisant 

on en dMuira 

d=^0"»,5etrf' = 0%25. 

2*" Soit encore propose de transmettre le mouvement de 
I'axe ab k Taxe a' 6* a Taide de deux engrenages; Taxe a b 
faisant 8 tours par minute =Nei I'axe a' b' devant faire 130 
tours = n. 
^ On aura 

^ ^'_130_ o. • 
rf-d^-— 8■-*^'^^• 
. Divisant ce nombre par 5, on trouyera pour Tautre fac- 
teor 3 , 25. 
B'ou Ton peut poser sOpar^ment 



Faisant 



on trotfve 



D D' 

^=-5.^,_3,25. 



d=0",4,et d*==^0*,20; 
/^ = 2»,etZ>'=0«,65- 
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S"" Soit encore propose de transmettre le mouvemeot de 
Taxe (lb k I'axe a^ b\k I'aide de deux eogrenagea ; Taxe ab 
faisant 10 tours = N par minute , et Taxe a 6' 130 ==« n. 

On aura 

D D' 130 

rf-rf'-io ^;^^- 

Posant -T 6gal a un nombre entier quelconque 3 , on aura 

d~^^'dr 3* 
Faisant (^ =:= 0*° , 5 , on trouve 

0=1-, 5. 

• r 

Faisant rf' = 0" , 5 , on trouve 

§ 630. Remarque sur la determination approchie des 
diamttres. — II est ais6 de voir par le r^sultat de Tappli-* 
cation S^'du paragraphe pr^c^deot, qu'il n'est pars toujours 
possible de determiner les diametres des roues de maniere 
qu'elles transmettent rigoureusement le mouyement dans le 
rapport voulu des nombres de tours des axes donnas. II 
syffit. pour que cette impossibility se pr^sente, qu'ayant 
pris des nombres entiers quelconques pour tons les rap* 

7)' D" 
ports -TT 9^9 moinsun, ce qu'on pent toujours faire, 

le dernier rapport ne soit pas entier, ou du moins ne puisse 
pas se r^duire en d^cimales* Dans ce cas on doit se contenter 
d'une approximation dans la determination du dernier dia- 
metre/). Gela n'a pas une grande importance, puisqu'oo 
pent toujours Tobtenir a moios d'une fraction du metre 
aussi petite qu'on le voudra , et plus petite mftme que les 
dimensions qu^il soit possible de mesurer dans la pratique ; 
mais il n'en serait pas de m^me, lorsqu'on voudrait calculer 
les iiom{)res des dents de cbaque roue, comme noiis allons 
le faire voir. 
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§ 631. Determination des nombres de dents des roues. — 
Les nombres de deots de deux roaes qui se couduisent doi- 
vent &tre dans le m^me rapport que ieurs diametres. * B^ou 
il suit que la formule (2) du § 629 seryira ^galement a de- 
terminer les nombres de dents, en supposant queD, Z>%.... 
y repr^sentent les nombres de dents des roues qui com< 
mandent eld, d\.... les nombres de dents des roues com- 
mandoes. 

Mais ici , comme les nombres de dents des roues doiveDt 
Hre entiers, examinons Tinfluence que cette condition aura 
surles resultats. 

Le probI6me de la determination des nombres de deots 
des roues es t aussi ind6termin6 que celui de la determination 
de Ieurs diametres. Gonnaissant done toujours les nombres 
de tours N ein des deux axes, on pourra choisir arbitral- 
rement tons les nombres entiers moins un auxquels on doit 

D' /)" 

egalerles rapports-^ , ^, et cela en choisissant aa- 

lant que possible ces nombres entiers parmi les facteurs 
du rapport »^. II en rOsultera alors gOneralement pour le 

D a * 

rapport -rune certaine valeur 7,entiereoufractionnaire. 

D'oii 

Da 

d~b' 

Si cetjle valeur est entiere , le nombre des dents de cette der- 
niere roue est aussi multiple de celui des dents du pigoon 
qu'elle mene , comme pour les autres roues. Si cette valeur 
est fractionnaire, il suffira de donner aux nombres D et d 
desyaleurs qui soient dans le rapport de a a 6. 

Par exemple, dans Tapplication i*" du § 629, on peut 
donner 72 dents a la roue D et 12 au pignon d qu'elle con- 
duit; 40 dents a la roue D^ et 10 au pignon quVIe 
conduit. 

Dans Tapplication 2"" du m^me paragrapbe^ on peut 
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donner a la roue D 60 dents et'l2 an pignon d. Quant auK 
roaes O' et (V dont le rapport des diamitres est fraction- 
naire et 6gal k 

cette Equation est susceptible d'un grand nombre de solu- 
tions enli^res pour D^ et d* , parmi lesquelles 65 et 20 se- 
raient des valeurs assez con venables • 

Bans Tapplication 3" on peut donner 60 et 20 dents aux 
roues D ^id; quant aux roues /)' et d^ , on aur^it encore a 
r^soudre T^quation ind^termin^e 

3Z)=13rf', 

ponr laquelle on trouverait quetous les multiples de 3 con- 
viendraient a d' , d'oii Ton tirerait D\ On peut prendre par 
exenaple 

d' = 27d'ouZ>' = 117. 

Pour dernidre application, proposons-nousde transmettre 
te mouvement d'un axe a un autre a Paide de 4 roues et de 
4 pignons, le rapport des nombres de tours du dernier pi- 
gnoo et de la premiere roue 6tant 2800. 

* D'oun=2800;7V=l. 
Nous aurons done 

d'dr'd^'d''''~^ 

Faisant 

D'=80;/>"=80;Z>"'— 84; rf'=12;rf"=I0; (£''' = 12 
et supprimant les facteurs communs , il vient 

d V 

Toutes les valeurs paires conviendront au nombre d, 
car 

II. Mec. 20 
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Entre autrcs solutions, on pourra done prendre 

rf=lO;d'oiiD==75. 

Ainsi les roues qui commandcnt,xIevront avoir 75 , 80, 
80, 84 dents, et les roues commandees 10, 10^ 12 et i2. 

§ 632. Cas oh les vitesaes donntes ont un rapport irrd- 
ductibte, et sont exprimees par des nombres premiers, — II 
arrive souvent que les vitesses donm^es N ein soot expri- 
mees par de grands nombres dont le rapport est irr^doc- 
tible, ces deux nombres etant d'ailleurs des nombres pre- 
miers. II est n^cessaire alors de les remplacer par d'autres 
qui n'offrent pas ces difficultes, et dont le rapport soit aussi 
voisin que possible du rapport propose. 

Supposons^ par exemple, que dans une horloge, on 
veuille etablir une aiguille sur un axe qui fasse sa revolu- 
tion en deux jours et demi, tandis qu'une autre aiguille 
plac6e.sur un autre axe, mis en mouvement par le premier, 
n^accomplirait la sienne qu'en 29 jours 12 heures 44 mi- 
nutes, dur^e moyenne du retour des phases lunaires. Ces 
deux tours r^duits en minutes sont 3600 et 42524. Le rap« 

port de ces deux nombres se r6duit a ,' ^v • Ces deux 

nombres sonl premiers entre eux, et le nombre 10631 est 
premier. 

I] serait dirGcile de faire deux roues. Tune de 900 dents, 
Tautrede lo63i. Soient done x etj^les deux nombres que 
nous voulons substituer a ceux-ci. Il'faudra que les frac- 
tions et - soient a tres-peu pr6s 6ga!es , ou que la 

diflference 900 j'— 10631 a3=rt, a 6tant tres petit. En r6- 
solvant cetle Equation ind^terminee par la m^thode ordi- 
naire, on a 

j' = 270Da-+-l063U,a? = 229rt + 900«. 

a etant tres petit et arbitraire, les valeurs cntieres de t eo 
donneront egalement pour xeij; raais parmi ces valeurs, ii 
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faadra choisir cellesqui poarroot se dicomposer en facteui^ft, 
Aiosi 

donncDt 

»=7a3=?=19x37,7 = 8304 = 48xl73. 

Entre autres maniires d'arriver au r6sultat, on a done le 
systfime 

/)= 173, />•= 48 , rf=37, fV= 19. - 

II est bien vrai que le rapport ^r-ft n'est pas teal a —^ 

oo04 10631 

mai^ naps ppuvons ais6meol appr^cier ferreor comooi^e. 

^ . ,r 3600 703 

Car^ SI Ton pose =H^7r. ^ on trouve 

z oo04 

5 = 42524,04 au lieu de 42524. 

Ainsi, r^rreqr commise est de 0', 04 ou 2", 4 par revolu- 
tion lunaire, ou environ 3o" par an. En prenant 

a = iet«= — 1, 
on trouverait 

a:=16etj=189. 

Avec deux roues on pourrait done encore parvenir au mou- 
vement d^sir^. 

§ 633. Marche definitive dn, calcul pour CeCablissement 
des engrenages. '-^^ous avons donnS le moyen de.d^termi- 

ner les rapports ->, -;.••••• ^^^ diametres des roues, et nous 

avons pris arbitrairement le diam^tre de Tune d'eiles pour 
en d^duire celui de la roue qui engr^ne avec eiie. 11 suit de 
la que, ayant trouve les diametres, les rapports des nombres 
de dents seraient ^galement determines, et qu'on ne pour- 
rait rien changer a ces rapports. Indiquons done la marche 
a suivre pour que la question n'offre aucune indetermina* 
tion. 
IHous avons vu § 320 , que Tepnisseur d'une dent etait 
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connue quand on conoaissait la pression P eserc^e k la 
circonftrence de la roue. Or, ayaht fix6 arbitrairement , ou 
d^apres des considerations de locality , le diaimetre de la pre- 
miere roue niont6e sur Tarbre du r6ceptedr, en divisant 
reffela iransmettre iexprim6 en kilogrammelres, par la 
Vitesse de cette roue qui est connue puisqu'on connalt son 
rayon el son nombre de tours qui est le mfime que celui du 
r^cepteur, le quotient donnera Teffort en kilog. k trans- 
mettre a la circonfference de cette roue, ou P. Les formules 
du § 320 donneront T^paisseur de la dent. Ajoutant a celte 
^paisseur la largeur du creux, le quotient de la circonK- 
rence de la roue par cette somme donnerait le nombre D des 
dents qui serait ainsi fix6. Mais comme ce nombre ne sera 
g^n^ralement pas un facteurdu nombre ^^ on devra choi- 
^ir pour le nombre D un nombre qui se rapproche le plus 
possible de ce dernier, ce qui aura pour r^sultat d'augmen- 
ter ou de diminuer un peu le diam^tre de la roue, et de 
modifier ^galement I'^paisseur dela dent. 
On op^rerait ainsi pour les autres nombres D\ D'\... et 

D D' 
de la valeur des rapports ^, ^, *. on d^duira celle des 

diametres des pignons et du nombre de leurs dents. 

Pour ^claircir ce que nous venous de dire par un exemple. 
soit une roue bydraulique de la force de 20 cbevaux et de 
i" de diam^tre , et qui doit faire 10 tours par miDule. Elle 
communiquera ie mouvement It un arbre a I'aide de 2 en- 
grenages, et doit lui imprimer une vitesse de^^O tours par 
minute. 



On aura 



rf-d'= 10 =l2;dou 



D 

d 






En donoant 2" de diamdtre a la roue montee snr I'arbre 
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de la roue hydraulique, sa vilesse a la circoDfi^rence sera , 
par seconde , 

60 ^ '^^^' 

L^effert exerce a sa circonfifereDce 

^2,094 ^'^ • 
L'^paisseur de la dent, § 320 , 

cent. 

6 = 0, I05v/P = ^9 8, 

cent 

Ed doublant, on aura 5,6 pour la sommede I'ipaisseur 
etducreux. 

DivisaDt la «irconf6rence de la roue par 0™, 056, le quo- 
tient est a peu pr6s 112. Ge nombre est pr6cis6ment divi- 
sible par 4. Nous pourronsdonc donner 112 dents a la pre- 
miere roue == D; d'oii d = 28, c'est-a-dire que le pignon 
aura 28 dents; son diametre sera 

2 

On opSrerait de la mftnie maniire pour les nombres D* et 
(C, et Ton trouverait en faisant ]e diametre de la deuxi&noie 
roue==l", 

cent. 

Pour I'^pajsseur de la dent 1, 9845. 

Pour la sommS de T^paisseur et du creux 3 , 969. 

Pour le nombre des dents 79. Ge nombre n'^tant pas divi- 

sible par 3 rapport de ^7-9 nous pouvons prendre 78 pour le 

nombre des dents de la deuxieme roue ; d'oii 26 pour le 
nombre des dents du pignon. Le diametre de ce dernier sera 

~=0»,3333 
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NOTIONS SUGCmCTES SUR LA. MARGHE ET 
L'£TABLISSEM£NT DES usmES. 



DES MOULINS A FABINE. 

§ 634, Mouturedu bU. — Nous nous proposerons dans ce 
chapitre d'indiquer les donnees sur lesquelles les moulios a 
farine doiveot 6tre ^tablis. 

La moulure du ble s'opere a Taide de deux meules; 
Tune immobile, appel^e la meute darmante^ Tautre mobile 
sur UD pivots appelee la metile taurnante* La distance de 
ces deux meules dimiuue du centre vers la circoDf^reoce. 
La surface des meules est taill^e de manidre a offrirde 
petits canaux diriges de la circonf^rence au centre. Le bi^ 
est introduit par le centre de la meule touruante, etla 
force centrifuge due au mouvement circulaire i'mprim^ a 
cette meule force le ble a s'6carler du centre, et a se presen- 
ter aux parties les plus rapprocb^es des tnenles, oil il est 
r^duit en farine. Des petits canaux favorisent ledigagemeot 
de la farine. 

Les m^thodes employees pour la mouture du bl6 peuveot 
se diviser en deux priocipales : la fnouture h ia grosse et l(^ 
mouture ^conomique, Dans la premiere on ne fait passer le 
bl^qu'unefois sous la meule; dans la seconde, oh reruoud 
les gruaux qui ont 6t6 s^par^s par le bluiage. 

Dans les moulins bien ^tablis, le bl6 est pr^alablement o^- 
loy6 a l*aide d^ eribles rotatifs el de tarares ou ventilateurs 
qui sont mis en mouvement par le moteur. Pour tela, ii e*^ 
61ev6 , a I'aide d'une chalne a seaux , a la partie sup6rieure 
de r^tablissement, d'oii il retombe dans les appareils dcs- 
tinis a le nfeloyer , et de la sous les meules. On se serl , pour 
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l6 coDduire^ d'une vis sans fio en mouvemeDt dans uoe auge 
et dont les filots miDces et sailiaDts disposes en helices en- 
tratnent le grain dans leur mouvement* En sortant des 
meules, la farine est elevee a I'aide d'une cbatne k seaux 
jasqu'au refroidisseur , compost d'un arbre vertical ne 
faisant pas plus de 4 revolutions par minute , et qui entralne 
avec lui une piece de bois horizontale placee a sa partie 
infigrieure. Gette piece est garnie de petites plancbes qui 
rcmuent la farine, lui perm'ettent de se refroidir, et enGn 
laconduisent jusqu'a la tr^mie qui doit la faire tomber dans 
les bUuoirs. Ges derniers sont de grands cylindres rotatifs 
recouverls d'uneloile plusou moinsgrossedestin^e a laisser 
pfisser les farinesles plus fines, e( a retenir le son, les re- 
coupettes, etc, 

§ 635. l^u poids des ineules. — On emploie, pour la mou- 
tare, des monies dedifl^renles grandeurs; les plus grandes 
ovules paraissent les plus avantagenses. 

ItQ poids des meules semble devoir 6tre proportlonnel k 
leur surface, et Ton peut admettre que la charge sur cbaque 
metre carr^ de la surface de la meule doit 6tre moyenne- 
ment de 850^. 

D'ou il suit que si Ton dtvsigne par d le dianaelre d'une 
meule exprim6 en metres, son poids sera repr^senle par la 

formule 850. ~ -, ou, en reduisant 

4 

Poids d'une meule -=668rf2kilog (I) 

§ 636. De la vitesse des meules. — La vitesse des meules 
pent varier dans des limites assez ^tendues. Toutefois, lors- 
qu'une meule tourne trop lentement, le grain n'acquiertpas 
une force centrifuge suffisante,et il s'6crasemal; lorsque la 
Vitesse est trop grande, le grain s'^chaufle beaucoup et la 
farine est alt^r^e. La vitesse des meules est done un element 
important de Tetablissement des moulins. On adraet que 
cetle vitesse pent varier, sans alt^rer la farine, de 3 a 5°* 
par seconde aux deux tiers du rayon. D'ou il suit que lors- 
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qu'on voudra 6tablir ua moulin, il faudra compter sur uoe 
Vitesse moyenne, et noD sur la plus grande ou la plus petile 
Vitesse que la meule puisse . prendre sans iDcpnv^Dient , et 
nous admetlrons 4" par seconde pour eelle qui convient au 
point d'une meule situ6 aux deux tiers de son rayon. 

En d^signant done toujours par d le diametre de la meule 
en metres, on aura, pour determiner le nombre de tours 
par seconde , la formule g^o^rale v=^^dn^ dans laquelle 

nous remplacerons v par k^ , d par - d, et nous aurons, 

en riduisant, 

1 91 

Le nombre de lours par seconde = '-^-•••« Ci)« 

§ G37. De I' effort exercd sur leg meules. — Lorsqo'une ma- 
chine a acquis le mouvement uniforme , nous avons vu que 
les efforts produits aux points d'application de la puissance 
ct de la resistance se faisaient ^quilibre. Dans un moolin 
etabli, il est done possible d'^valuer approximativement 
i'effort produit par la resistance du bl6 , en partant de Taxe 
dn r^cepteur , ^valuant les frottements sur chaque ale, jas- 

qu'a la meule. Get effort parait (Ire moyennement le r^ 

2 
du poids de la meule , quand il est suppose exerc6 aux^ 

du rayon. Ge poids etant (1) § 635 egal a 668 </% on aura 
pour 

L'effortsur la meule = 30,36c(^kilog....(l). 

§ 638. Travail sur Caxe de la meule, et sur Caxedu 
rdcepteur , pour la mouture h la ^rosse et pour la mouture 
iconomique. — Get effort 6lant mullipjie par la vilesse de sod 
point d'application, c'est-a-dire par i", donnera le travail 
depense sur Taxe de la meule pour la faire tourner. Ge tra- 
vail est: 

' Travail sur la meule=121,4d2k»,... (i). 

B'apres quelques experiences, assez incertaines, on pa- 
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raU devoir admettre qu'il faut ajouter le tiers de cet(e 
quantify pour faire mouvoir le bliitoir et pour les pertes en 
frottement ; ce qui doouera : 
Travail sur I'axe du r6cepteur = 161,86 d^ km.^^, j^g) 
Gette Evaluation peut cependant 6tre beaucoup r^duite 
par la bonne execution des engrenages, et serait encore bien 
moindre, si Ton employait un r^cepteur a axe vertical, dont 
Tarbre port&t imm^diatement la meule. 

Les r^suUals pr^cEdenls s'appliquent aux moulins pour 
la mouture a la grosse. ^ 

Pour la mouture Economique on ajoute une moili6 en sus; 
ce qui donne pour 
Le travail sur la meule=' 182,1 d^kn^^^ ^3^ ^^ p^ur 
Le travail sur I'axe du r6cepteur=242,8d2k«.... (4j 
§ 639. Quantitt de bit moulue par seconde. — Be nom- 
breuses experiences paraissent Etablir que la quantity de tra- 
vail Equivalente k 1000^" exercEe sur une meule correspond 
aune quantity de bl6 moulue Egale a 0^,18.D'oii Ton d^duira 
la quantity de bl6 moulue par seconde, en Etablissant cette 
proportion ; 

1000:0,18:: lii.id^ix. 

d'ou I'oB tire pour 

La quantity de ble moulue par seconde =0,021 85 d^ kil. (1) 
mouture a la grosse. 

§ 640. Etablissement d*un tnouUn mu par une roue hy- - 
draulique. — Soii propose d'6tablir un moulinpour trois pai- 
res de meules de 1%20 de diametre. 

La roue hydrauliquedoit faire 10 tours par minute. 

TSous aurons pour le poids d'une meule (1) § 635, 668 d^ 
= 962 kilog, 

1 91 
Le nombre de tours (1) § 636 -^—=^U^ P^r seconde, 

et 96 par minute. 

Le trayail sur chaque meule par seconde (1) § 638, 121,4 
d2i=i74k»^8. 
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Travail pour les troismeules=524^",4. 

La quaotitS de bl6,iiioulue par secoDde== 0,02 185 d^= 
0^^ 031464 et par heure 113^ pour uue meule. 

La quantum dc bl6moulue parcestroismeules, par heure, 
= 339*^. 

Si Ton veut moudre par le proc^dS de la moutore 6co- 
ixomique, le travail surl'axe du r^ceptenr (4) § 638=342,8 
d2==349km^632. 

Pour les trois meules le travail sur I'axe du rteepteur 
= 1049^" = 14 chevaux. * 

Le travail sur le rteepteur ^tant ddtermin6,on proc^dera 
a son ^tablissement , comme il est dit'§^614 ^ 619 ,si le mo- 
teur est Teau, et § 620 a 626 si le moteur est la vapeur. 

Quaut aux eDgreuages , il n'y a pas d'ioconv^Dient a faire, 
faire 120 tours aux oieuies. On pourra done adopter les dis- 
positions de Tapplication du § 633 , et employer deux eo- 
grenages en donnant 112 dents et 78 aux roues, 28 et 26 
aul pignons. Les diametres des roues seraient 2*" et 1* , les 
diam^lres des pignons 0°*, 5 et 0°',B33...«. 

On a 2^lors la disposition representee par la fig. 304. 



DES SGIERIES. 



§ 641. Sciage da hois. — Les scies qu'on emploie pour d6- 
biter le bois en planches sont reciiiignes ou circniaires. Les 
moulins a scies. circulaires ont sur les autres Tavantage 
d'etre soumis au mouvemeot uniforme, et d'6viter par con- 
sequent les pertes de travail auxquelles donne lieu le mou- 
vement alternatif. 

Dans les scieries alternatives , fig 305 , la piece de bois a 
dfcbiterHestassujettiesurle chariot JV par des traversesaa' 
que Ton serre contre la pifece a I'aide de boulons, Le mou- 
vement est itnprime au chassis des scies par la bielle C fix^e 



a une maDivelle qui se meut eflle-m^me avec Tarbre B; ce 
Aettntt revolt le inouvemeAt du moteur. Sur cet arbre est 
moDt6 un volant pour r^gulariser Inaction de la manivelle. 

L'appareil plac6 en iV^ dppel^ chariot, destine k faire 
avancer la piece a d^biter qui est plac^e sur lui, est compost . 
de deux madriers N N , paraileles, et sur le c6t(& desquels on 
a fix6 deux ck-^mailleres. Ges madriers glissent dans deux 
cdillisses qui ies obligent k se mouvoir parallelement et eu 
ligiie di^oitie. Les cr6maiH6res engr^nent avec deux petits pi- 
gnODS> months sur un arbre q. Le mouvement ^tant imprime 
h cet arbre , Ies petits pignons cedent k cette action et agis- 
se&t 5Ur les cr^maillSres qui entratnent avec elles la piece a 
d^biter* 

liCs dcies n^agissant sur le bois que pendant leur descente, 
oH no doit faire avancer la piece a d^biter qu'a la fin de Teur 
cotirse ascendadte : on y parvient a I'aide d'une roue k ro- 
chet /monl^esUr I'arbre^des petits pignons r. Parmi les dis- 
positions adoptees pour faire mouvoir la roue a rochet, nous 
citefons la suivante : sur I'axe de I'un des galets c qui di- 
rigent le mouvement vertical du chassis porte- lames, se 
trouve Un galet p plus petit et qui se meut dans le levier a 
coulisse /<;> mobile autour du point fixe o. Ge levier porte a 
son extr^mit6 inf^rieure un cliquet m qui se d6gage de la 
roue a rochet pendant le mouvement du levier, et va retom- 
ber sUr ia dent suivante de la roue lorsque le ch&ssis com- 
mence a remonter. En m6me temps la pi^ce de bois avance, 
ear le cliquet m a fait tourner la roue a tochet , celle-ci a 
en trains les pignons ,~et ces derniers les cremaitl^res et par 
consequent le chariot et la piece a debitor. Le cliquet n est 
destine a emp^cber le recul du chariot. Le bout inf^rieur du 
levier k est perc^ de plusieurs trous, afin qu'en variant le 
point d'attache du cliquet m, on puisse r^gler la course du 
chariot sur le degrS de duret6 du bois. Et comme on peut 
avoir besoin de ne faire avancer la piece que d'une quantity 
qui corresponde k une demi-denl ou une dent et demie sur 
la roue a rochet, on peut alors employer deux autres cli- 
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quels m'et rC qui,Ior$que les premiers sont engages dans 
les dents de la roue a rochet , poseot sur le milieu des dents 
correspondantes. Deux petiles chaineltes placees sur ces 
cliquets sont destinies a les faire desengreaer lorsque la 
piece est d^blt^e. 

§ 642. SuT C action que le moteur exerce dans le saiage du 
bois. -^ Les sciesu'agissant que pendant leur descente, il est 
Evident que le moteur n'a avaincreque le poids du chassis 
pendant sa mont^e. II n^est pas n^cessaire de tenir compte , 
dans revaluation de Taction des scies, du travail effector 
dans cette mont^c, puisqu'il est restitu6 intSgralement par 
Tinertie pendant la descente et soulage d'autant le travail du 
moteur. II y a done lieu a r^gulariser le mouvement en 
donnant une valeur convehable au poids du ch&ssis des soles. 
II est Evident d'abord qu'il ne pent jamais y avoir que du 
dejsavantage a faire ce poids plus grand que la resistance F 
du bois* Si le poids du ch&ssis est precisement ^gal a cette 
resistance , le moteur aura a soi^eVer ce poids pendant sa 
montee, et n'aura, aucune resistance a vaincre pendant sa 
descente. Si le poids est plus petit que la resistance F, et 
egal par exemple a F — F\ pendant la montee lemoteor 
souleverii le poids F — F\ et pendant la descente il exercera 
de haut en bas Teffort F'. En diminuant le poids du clilissis, 
on tend done a regulariser le mouvement, et cette action 
sera aussi reguliere et constaute que le comporte la nature 
de la machine en faisant 

F—r=F\ ou/^==2 F\ 

c'est-a-dire en faisant le poids de la scie egal a la moitie de 
la resistance. 

§ 643. Travail consomme par le sciage du bois* • — En 
cherchant la quantite de travail depensee pour effectuerun 
trait de scie de un metre carre de surface dans du chSne 
vert, on a trouv6 • 

43333 kilogrammetres. 

Une piece de bois de chSne vert de 0",32 d'epaisseur peut 
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^tre avancie de 0", 1 63 par minute , ce qui donne pour sur- 
face de sciage par seconde 0"'%00O864. Ge Dombrede metres 
carr^s multipli^ par le travail d^pens^ pour^scier un metre 
carr(& , ou 43333 , doDoe 37^^,4 pour le trayail effectu^ par 
une scie dans une seconde. 

Plusieurs causes tendent a augmenter beaucoup ce tra- 
vail: le mouvement a imprimer au chariot, les frottements, 
et enfin les secqusses qui peuveot avoir lieu a chaque oscil- 

l 
latioo de la scie. En evaluant a peu pres a - le travail du 

o 

frottement, on aurait done environ 40^™ pour le travail 
d^pens^ pour la surface de sciage par seconde. Quant k 
Teffet des secousses resultant du mouvement alternatif de la 
scie 9 SOD estimation est tres incertaine, mais on peut ad- 
lilettre qu'en g6n6ral le travail perdu par les chocs et les 
changements brusques de vitc^sse peut^tre estim6 le double 
du travail utile : d'ou Ton voit que pour avoir le travail sur 
Tarbre du moteuV, il faut tripler le r^sultat pr^c^dent 40^ '", 
ce qui donne 

■ 

par seconde pour le travail d^une scie dans du cMne vert , 
mesur6 siir I'axe du r6cepteur. 
Pour le ch^ne s,ec, le travail est la moiti^ en plus, ou 

Pour le bois blanc , le travail est de un quart en moins, ou 

Pour Torme, le travail est des trois quarts en plus, ou 

210^'". 

§ 644. Surface de sciage par cheval etpar heure pour les 
diff6rents bois, — La surface de sciage par seconde 6tant 

0™-%000864, 

et cette surface exigeant 120, ou 180, ou 90, ou 210 kilo- 
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grammetres, suivant la nature du bois, la surf^^^e ^e ^ciage 
par ebeval et par seconde sera 

4 

n* 1 KA ,0,000864X75 "» 
Pour le cheBe vert -n^nr — ^> 

~ a 

0.000864 X 75 "• 



Pour le ch6ne sec 



180 



u 1 t. • ui 0,000864X75 ""^ 
Pour le bois blanc -^ ^rr ; 

^ „ 0,000864 X 7$ '«*' 

Pour 1 orme — ^ — ^7-^ ^ : 

210 , ' 

en muliipliant par 3600, nous auroQs la surface d^ scii^ge 
par cheval et par heure, ou • 

Pour le ch6ne vert 1,944 
Pour le cMne sec 1,29^ 
Pour le bois blanc 2,592 
Pour I'orme 1 ,1 1 

§ Qi^^oinbred'oscillations des scies et leur tilesse.^ Oo 
peutfaire faire ais^ment aux scies alternatives 120 oscilla* 
tions par minute. On donne a la manivelle 0°',16, cequi fait 

La course de la scie= 0",32. 

En multipliant par le nombre de courses 240, et divisant 
par 60 , on aura la vitesse de^ scies par seconde, ou 

Vitesse des scies *= l'",28. 

§ 646. Poids du chdssis. • — En d^signant par S la surface 
de sciage par seconde pour le bois que l^on consid^re, en 
multipliant cette surface par 43333, on aura le travail ef- 
fectu^ sur les scies. Divisant ce travail par la vitesse, le 
quotient donnera Teffort moyen exerc6 sur elles par le bois^ 
et Gomme ie poids du chassis doit Hve la moiti^ de cet ef- 



1 
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fort pour la plus grande r^gularit6 du mouvement, nous 
aurons done pour le poids du chlkssis , 

16920. 5 kil. 

Ge r^sultat est relatif au bois de ch6oe vert. 
Pour ie ch^ne sec , le poids du chllssis serait 

253805 kil. 
Pour le bois blanc 9 

126905 kil. 
Pourrorme, 

29610 5 kil. 

§ 647. Poids du volant. — Le poids du volant propre a 
r^gulariser raetion delamanivellesed^terminera par la for- 
mule 

• 30000 . . 

daos laquelle f^ d^sigoe la vitesse de sa circonf^reDce 

moyeone. 

§ 648. Sur tes scies circulaires. — On peut ais^meiit don- 

ner one vitesse de 6™ aux scies circulaires. La quantity dont 

on peut faire avaneer ie chariot dans une secondf est de 

0°',OI25. Par consequent, en supposant une piece de bois 

de 0"',4 d'^paisseur, la surface de sciage par seconde sera 

0«%oo5. Ce travail exige une quantity d'action =0, 005 X 

43333 = 217^"* Gomme ici il n'y a plus de chocs, et que 

les frottements et le mouvement imprim6s au chariot peu- 

vent seuls faire perdre une pariie de la quantity de travail 

fournie par le moteur, il suffira d'augmenter ce travail de 

1 . , . 

jy, ce qui porle a* 

260^*" 

la quantity de travail que le nioteur doit fournir par chdque 
lame de scie et par seconde , pour le chene vert. 

En admettant les mfimes rapports que pr6c6demment 
pour les autres bois, on aura 
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Pour !e chfene sec : 375^". 

Pour le bois Wane : 1 SS"*". 

PourrormeMSS*^". 

Operant einfio comme pour Ics scies alternatives dans la 
determination de la surface de sciage par cfaeval et par 
heure , on aura , 

m. Carres 

Pour le cMne vert 5,4. 
Pour le cb6ne s^c 3, 6. 
Pour le bois blanc 7, 2. 
Pour Torme 3, !• 

§ 649. Determination des engrenages. — Le nombre de 
tours par minute de I'axe du r^cepteur etant connu, ainsi 
que le nombre d'oscillations des scies , il est facile de deter- 
miner les rayons des engrenages qui doi vent transmettre le 
mouvement de I'axe du r^cepteur a celui de la manivelle. 
On trouvera la marche k suivre dans ce cas § .627 a 63^, 
II vaudra mieux, pour cette transmission, employer des 
bandes de cuir , a cause des obstacles que les scies peuveDt 
rencontrer dans le bois. 

Pour determiner le nombre des dents de la roue h rochet, 
nous supposerons connue la quantity dont la piece a d^biler 
doit avancer par minute. Soit cette quantite=^e. Prenons 
un pignon compose d'un nombre quelconque de dents, et 
dont la circonference primitive contienne la quantity e un 
nombre de fois que nous d^signerons par ^. Puisque le chariot 
avance de e par minute, le pignon tourne de la mftme quan- 
tity dans le m^me temps ;^ done il mettra ^ minutes a faire 
un tour; et comme la roue a rochet est montee sur le m6me 
axe, elle fera egalement un tour en k minutes. D'ou il suit 
que les scies faisant 120 oscillations par minute, elles feront 
120 ^ oscillations pendant que la roue a rochet fera an 
tour. Si done on donne a cette roue un nombre de denls 
6gal a 1^0^, elle avancera d'une dent pour une oscillation 
de la scie. 

§ 650. E tablissement tCune scierie alternative, — Soit 



(321 ) 

propos6 d'itablir one scierie alternative qui puisse d^biteir 
par heare 20 metres carris de bois de cbfine sec. 

En appliquant les principes pr^c^dents, nous aurons, 

Pour le nombre de cbevaux § (>44 , 

30 
rTr= 16 environ. 



1,296 
Pour le nombre de lames n^cessaire, § 643, 

— jo7r-= 6,66 ou 7 environ. 

Nous donnerons aux scies 120 oscillations par minute, 
an charriot un avancement de 0, 16 par minute, et 0°", 32 a 
chaque course de scie. 

D*ou la Vitesse des scies= l",28. 

Xa surface desciage parseconde==0'°%00555.... 

Le poids du ch&ssis § 643 = 1 32 kih 

En donnant au volant de la manivelle un diametre 6gal a 
1», ia Vitesse par seconde 

= i^=2^ = 6»,28. D'ou 
60 

# 

Poids du volant § 647=750 kil. 

Le nombre de tours "ie I'axe du r^cepteur et le nombre 
120 de revolutions de la manivelle feront connaltre les dia- 
metres des tambours a employer pour transmettre le mou* 
vement du r^cepteur a la manivelle. % 

Le chariot avance de 0"*, 16 par minute. Si nous prenons 
un pignon dont la circonf6reDce primitive soit ^gale a trois 
fois cette quantity, on donnera a la roue a rochet 3 fois 120 
ou'360 dents. 
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« 

DES MACHINES SOUFFLANTE^. » 

• ■ 

§ 651. Description succinctede oes machines. — Les appa- 
reils employes de pr^Kreoce pour alimenter d'airies hauts- 
fourneaux et les forges, sont les machines soufflantes a 
piston. 

Elles se composent d'uncylindre C^ fig. 306, dans leqael 
se meut un piston P. Deux soupapes d'aspiration A, A\ 
permettent i'introduction de Tair dans le cylindre; deax 
soupapes d^expiration E', E\ servent a le lancer dans les con- 
duits. En iff se trouve unr^gulateur a eau destine a donnera 
Tair une tension uniforme marquee par la difference de 
niveau del'eaua rint^rieuretarext^rieurde ce r^gulateur. 

Lorsque la machine soufflante doit £tre mise en mouve- 
ment par une roue hydraulique, le mouvement se transmet 
a I'aide d'engrenages , d^une manivelle et d'une bieliefix^ 
a Tune des extr^mit^s d'un balancier. L'autre extrM^ 
revolt la tige du piston de la machine soufflante. 

Lorsque cette machine est mise en mouvement par une 
machine a vapeur, le piston de cette derniere est a Tone 
des extr^mit^s du balancier, et celui de la machine soof- 
flante a Tautre. 

§ 652. Donn6es nicessaires cl t'dtabliss^ment d'une tna- 
chine soufflante. — Lorsqu'on veut ^tablir une machine 
soufflante, il faut connaltre la nature du combustible, car 
de ses qualites d^pendra la tension de Tair a lancer dans le 
fourneau. Si le charbon est dense, il faut de Tair ^une 
plus grande tension, que si le charbon est liger. 

II faut egalement connaltre la quality du minerai, car les 
minerals fusibles exigent moins de charbon pour se r^duire, 
que les minerals dlfficilement fusibles. 

M. Walter ^tablit que la tension de Tair qui doit ali- 
menter les hauts-fourneaux est 
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. tsnt. de mercure 

Pour charbon de bois tendre, de. . 2 a 3 

Pour charbon de bois resineux , de. • 3 a 4 

Pour charboD de bois dur, de. . 4 a 6 

Four coke 16ger, de. . 8 a 13 

Four coke dur et compacte , de. < 13 i 19 

Lorsque les cbarboDs sont bumides, la tension de I'air 
doit 6lre plus considerable. 

Od trouve ^galement dans I'ouvrage de M.. Walter sur la 
m^tallurgie du fer, les quantit^s de charbon n^cessaires pour 
prodaire une certaine quantity de fonte , pour les difiE&renles 
espices de minerals. 

Eo eaiployant le charbon debois^la quantity de charbon 
pour prodcfire 100 kilogrammes de fonte, 

^ . . 4. -Ki , 25a30p.lO0estde66>^i 90 

Pour minerals fusibles, ' '^ 

reodant • 

< < k 

Pour minerais moyenne- 
meut fusibles, rendant. . 

Pour minerais difficile- 
ment fasibles, rendant. . 

En employant le coke, pour produire ^galement cent kilo- 
grammoes de fonte , 

Pour minerais fusibles. . . . . est de 180 a 210. 
Pour minerais moyennement fusibles 210 a 260. 

Pour minerais difficilement fusibles. 260 a 300. 

Be plus, la quantity d'air n^cessaire par minute, pour 
produire la combustion de 1 kil. de charbon de bois ou de 
houille , est de . 

m. eabet 

7,714. 
Leg donn^es n6cessaires a r^tablissement d'une machine 
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soufflanle seront done : la teosion de Tair ou la nature du 
combustible; la nafure du minerai; la quantity de fonte a 
produire en 24 heures. 

§ 653. Vitesse de C<iir. — * Cette Vitesse se d6termine par 
la formule (a) ^\x § 446, dans laquelle pest la pression sur 
un metre carr6 \ I'int^rieur de la machine soufflante, f la 
pression a I'exterieur, et d le poids d'un metre cube d'air a 
la temperature moyenne, poids qu^on trouvera a Taidede 
la formule (c) du § 530. 

§ 664. Travail utile et travail tnoteur. — » Sachant qtt'il 
faut 7*°^ 714 d'air par minute pour bruler 1^ de charboD, 
puisqu'on connalt la quantity de fonte a produire, on con- 
naitra i&galement la quantity de charbon a briiler, et le vb- 
Tume d'air a lancer. Ge dernier volume Atant determine par 
seconde, en le multipliant par la density, on aura le poids et 
pai: suite la masse de Tair a lancer. 

Le travail utile de cet air en mouvement est ^gal a la 
moiti^ de la force vive qu'il possede ou 

Travail utile = — — .... (1). 

Ajoutant un tiers de cette quantity pour les frottements et 
les resistances de Pair dans les tuyaux, on aura le travail 
moteur. 

§ 655. Rayon des tuyeres. — Gonnbissant le volume d'air 
a lancer et la vitesse, on en deduira le rayon des tuyeres 
par la formule du § 457, qui donne la depense d^un courant 
de gaz. En d^signant ici par E le volume d'air k lancer par 
seconde, cette .formule est 

E=m^r^V (2) 

de laquelle on tirera la valeur de r, en donnant a m ane va- 
leur determin^e par la forme de Toriflce. 

§ 656. Dimensions du cylindre de la machine soufflantt. 
Course, vitesse et nombre d^ oscillations du piston, — On 

fait geniralement la hauteur du cylindre Sgale a son dia- 
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metre. B'oii il suit que ce dernier pourra £tre d^termiDe 
qaand on connaitra le volame d'air a lancer. A cause des 
fuites on augmente d'un quart le volume d'air a lancer, ou 
on regale aux 0, 8 du volume du cyllndre. On a alors l'^- 
quation 

E ^ ....(1), 

r 

dans laquelle E d^signe le volume a lancer par seconde, n 
lenombiie d^oscillations par minute, r le rayon, c la course 
simple du piston. 

On doune aux pistons une vitesse moyenne de 1"* par se-; 
conde. B'ou 



Comma on fait 



on a done 



^„ n.2c . 60 



c = 2r, 



60 15 

n : 



■2.2r r* 
Sobstituant dans (1) , il vient 

60r 



'ioh-- (^' 



eo metres 
§ 657. Ouvertures des soupapes. — On donne aux orifices 

1 1 V 

des soupapes d^ aspiration une ^tenduede jk ^ T^ de la 

section du cylindre, dans les petites machines oil la vitesse 
du piston est plus petite qu'un m^tre. Dans les grandes ma- 

1 1 

chines, on donne a ces orifices de tx ^ ;; de la section do 

lo y 

cylindre 
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1 

Les soupapes d' expiration ont-- dela section du cylin- 
dre. ' 
Les condaits out ^ de cette mftme section. 

§ 65l$* Etablissement d'une machine sou/flante cl piston, • 
— Soit propose d'^tablir une machine soufflante a piston 
propre ^alimedtef un baut-fourneau aacokedoonant 3000^ 
de f onte en 24 heures. 

Le minerai est difficilement fusible, et le coke dur et com- 
pacte exige un air dout la tension spit de O'^, 19. La tem- 
perature moyeuDe del'air est de 10^. 

Le poids d'un metre cube d'air a cette teipp^rature {c) 
•§53O=l'^5fl09. 

La Vitesse de cet air F =i= 180", 17. 

En admettant que le minerai exige 280 kil.de coke pour 
100 kil. de fonte, il faudra en 2'4 heures 8400 kiU de coke 
pour produireles 3O00 kil. de foote et 350 kil. par heure. 

350 
Le poids du charbon par minute -^— 6tant multiplie par 

7,71* § 652, donne 
Le volume d'air a lancer p^ar minute = 45 *"• *^'**^«»- 

m. onbe 

' liC volume a lancer par seconde = o? 75. 

Le poids de cet air = 0, 75 X 1 , 5609 = 1*^, 170675. 

D'oii le travail utile (1) § 654 = 1941^ "^ , 4. 

Et le travail moteur = 2588^ "*, 5 == 35 chevaux. 

Faisant m = 05 96, le rayon de la tuyere (2) § 655 = 
0»,0464. 

Le rayon da cylindre (2) § 656, r==0% 68249. 

Course du piston = 1", 36498. 

15 
Nombre d^oscill^tions du piston par minute ==^— =23. 

La Vitesse du piston = 1™. ^ 

Le rayon des soupapes d'aspiration = 0", 2158. 

Le rayon des soupapes 4'expiration = 0", 1455. 
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V 

DONNj^S PMTIQUES POUK SERVIR A L'J^TABLISSEMENT 

D'AUTRES USINES. 

^ 659. Filatures de colon. 

Nous empruDtoiB textuellemeQt k rexcelient ouvrage de 

M. Morin qui a pour litre Aide-initnoire de mdcanique pra- 

^ iique, quelques-UDS des r^sultats pratiques qu'il a d6duit3 

du calcui d'uQ graod Dombred'usiDesexistaDtes en France. 

Ges doDD^es peuvent servir a en ^tablir d'autres. 



\ 



Au Loyelbach, pr^ Colmar. 
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Nombre et espece de maehiQes mues par la roue hydrau- 
iique. 

Metiers k filer de 320 a 4O0 broches. ... 80 

Gardes .............. 86 ^ 

Bancs de 83 broches chacuu. ..... 8 

Bancs a broches en gros -6 

Etirages ,5 

IXombre total de broches des n*" 26 a 30 . . 28000 
Nombre de broches avec les machines acces- 

soires mues par force de cheval. , • • . .^ • 593 - 

* 

Travail transmispar I'arbre du moteur BSBS*^-'"^^ 47,25 
chevaux. 

A Schirmeck {Fosges). 

!Nombre et espece de machines mues par la roue. 

Gardes doubles 10 

Gardes simples 46 

Bancs delaminoirs 5 

Bancs de lanternes 5 

Bancs k broches en fin • • 3 

Metiers en fin 60 
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Nombre total de broches des b'^^SG a 80 . . * 14634 
INombre de brocbes des n** 36 li 80, avec les 

machines accessoires , mues par force de cheval. 520 
Travail transmis par Tarbre da motebr 21 00^^°^ =^28 

chevaux* 
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Boue hydraulique de la nouvelle filature h Sinones 

{Fosges). 

s 

Machines mues par la roue. 

, SKitiers a filer 62 

Broches des n°' 40 & 44 ; . . 15000 

Bancs a broches 8 

Machines a parer - • • 4 

Metiers a tissier 24 

Gardes • 70 

Poids de coton fil6 par an 90000 k. 

3 
Produit d'un mfetier h tisser par jour, en - . 12 metres. 

Force du moleur 2314 == 30, 9 cbevaox. 

M. Morin fait remarquer que depuis que les observatioDS 
prec^dentes ont ^16 faites , la fabrication du coton fil6 a reja 
de notables perfectionnements, et emploie de nouyelles ma- 
chines accessoires, de sorte qu'on ne peut plus compter 
qu'dne force de cheval fasse marcher 500 broches, mais 
seulement 400 a 450 pour les n"' 40 a 60 avec leurs macbi- 
nes accessoires. 

On estime qu'une machine a parer exige la force d^QQ 
cheval au moins. 

§ 660. Papeteries. 

Papelerie h pilons it, Ars^ pres Metz. 

Poids des pilons 110 

Distance du centre de gravity a Taxe de rota- 
tion . 1,-25 
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EldTation da centre de gr^vit^ pendant la le- 

vfee . . . . . • . 0"j088 

Kombre de pilons • M6 

Wombre de Iev6es en 1' 1 ^® chaque pllon • 55 

riomDre de levees en i ^ ^^ ^^^^ ^^ p.,^^g ^ ^^^ 

Folds de chiffons broy^s en 12 b. par pilon • 15 k. 

Poids de p&te produite. id. . 10 

Effet utile correspondant a T^livation d'un 

k. m' k. m 

pilon. • 110X0,088 = 9,68. 

Travail du moteur. • . . 202^™=2,7Ochevaux. 

Travail du moteur pour cbaque letAe — ^ -^ ==» 1 3,79. 

Cylindres pour preparer iapdte, (iArs. 

INombre de cyliodres en activity ..... 2 

Nombre de tours des cylindres en 1\ . • . 220 
Poids de chiffons d£chir6s et faffin^s en 12 

heares . 240 k. 

Quality des plates : moyenne. 

Force du moteur .... 336^'" == 4, 48 chevaux. 

Autre ustne du mime genre, it Ars. 

Nombre de cylindres en activity 2 

Mombre de tours des cylindres en 1\ . . • 220 
Poids des chiffons dichires et raffin^s, en 12 

beures 200 a 225 

Force du moteur 4t5'^'"=5, 54 chevaux, 

A Vasselbnne (Bas-Bhin). 

Un cylindre pour preparer la p&te de quality moyenne, 
fabrique 216 kil. de p4te en 24 beures. 
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Nombtedecyirndres en activity { ijJ^J^*"' } 
Force du moteur . . . . 413^'°='5, SOchwam. 

§ 661. Huileries. 

HuiUrie d Moulins , prd$ Metz. 

Poids des meuies. ••..•• . • • 3000 

Nombre de to]ars de Tarbre vertical en 1' . • 6 
Poids de.graine charge a chaqiie rechange de 

10' . . • . 25k. 

Poids de grainebroyi en un jour 1500 

Produit en huile eo doaze beares. • • • « 600 
Force du moteur .... 205^™=^2,72 chevaux. 
§ 662. Forges. 

■ Bocard d Moyeuvrt. 

Nombre de pilous en trois batteries. • .* • . 44 

Poids d'un pilon. • 86*^"' 

Lev^e des pilous en charge ....... 0"*,33 

Nombre de levies de chaque pilon , par tour 

deTarbrea cames. ......... 3 

Nombrede tours de Tarbre a cames en T. . 9,933 

Nombre de levees en r . 1786 

Mombre de levies de chaque pilon en T . . 4O56* 
Travail du moteur .... 840^™ lt,20 chevaux. 
Effet utile de chaque Iev6e, m6- 

,sur6 par r^Ievation des pilous, et 

pour chaque pilon . . . . . 85 X 0",33 = 28^™* 
Travail transmis par le moteur 

pour chaque lev6e ..... --- x >^-? =33^- V* 

44 40,,6 
Double bocard du haut-fourneau h Hayange* 
Nombre de pilous. 32 

» 
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Poids d'an pilon .-•••••••• 80^*- 

Lev6e des piloDS en charge. • • J . 0'',295 
Kombre de levies de chaque pilon en 1' • • 50 

Travail du moteur 698^ "* = 9, 3 chev. 

EQet utile de chaque lev^e me- 
sur6 par r616vation d'un pilon. 80*^ X 0»,295=23'^"* 6 
Travail transmis par lemoteuir 

pour chaque lcv6e . .... i^X^r;: =26^ "".a. 

62 , 50 

Le produit d^un seul pilon en 24 heures, en mati^res con- 
cass^es, est en mine de .••,..... 2500 

Gastine 2500 

Gailloux fins 250 

Laitier ' . . • . 1500 

Msachine soufflante d deux eyltndres , servant deux hauls- 
fourneaux de\2ii\V^de hauteur et un fouvTieau H fFU* 

. kinson, marchant d I'airfroid. 

« 

Diam^tre des pistons. . • '..••• 1%746 

Course dcs pistons 2°" 

Nombredecoursesdoublesdechaquepistonen 1^ 10,50 

Vitesse des pistons en 1 " 0",35 

Pression moyenne de I'air me-| , • ,. , 

Idanslescyhndres. 0",O63 

surfee en colonne de mercur^e/ / . : ^J^ ^r-a. 

. ,, ,; \pr6s des buses . 0™,059 

en sus de latmosphere. i 

!«' fourneau 2 buses de O",06o 

,2* fourneau 2 bu^esde O%054 

Diametre des buses . .(^ , , ,Tr-ii,:^ 

lYourneau i la Wilkm- 

sop 1 buse de 0»,058 

-^ , , . I !«' fourneau .... 0«%588 

Volumedairlanc6dansL, fo„^^,,^^ ... 0-%475 

les fourneaux en i^JFourneauala Wilkinson . Q"%t29 

Total. ... 1"*%192 
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Volume engendri par les pistons 

^ ^ 0, 7854(1°, 746)'-^ X 2 X 10 X 50 ^-^^ 
I X ! — gQ ==i,b». 

Rapport du volume d'air expuls6 au volume engendr^ 
par les pistons. 

1,680-"'^^^ 7- 

Travail du moteur . • . 1736^"^ = 23, 17 chevaux. 
Travail par fourneau . . . 775 = 10,30 chevaux. 
Ppur le fourneau a la Wilkin. 186 == 2, 48 (ihevaux. 

Marteati frontal d Framont {Fosses). 

Poids total du marteau et de son manche • • 2800 k. 

Lev6e du milieu de la panne au-dessus de la 
pitee forg6e. ......... 0", 32 a 0", 36 

Distance du centre de gravity du marteau 
a Taxe de rotation ' 0"935 

Nombre de coups en 1 ' 75 

' Force du moteur . ; . . 2250'^™=30 chevaux. 

Marteau frontal a Mojreuvre ( MosdU)* 

« 

Poids total du marteau. , • 4900 k. 

Lev6e du marteau au^dessus de la piece a 
forger. ........... 0"*,22iOV5 

IXombre de coups en r . . 76 

Force du moteur . . . 2800'^"^ = 37,25 chevaux. 

Ancien marteau a Callemande a Framont (^Fosges). 

marteau 32 5*^ 

^ ., /hurasse 152 

Folds < . 

manche 198 

ferrure 21 

Tola! . . 696*^ 
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Lev£e da marteau , mesur^e au milieu de ia 

panne au-dessusde la piece k forger 0'°,45 

Distance du centre de gravilg a Taxe . . . . .l"*, 80 

_ ^ jpour^O coups en 1'. . lOchevaux. 

Force dumoleur< .^^ .. .^ . 

ipour 100 %d. 12cheyaax. 



Martinet de fbrge it Framont {Vosges ). 

marteau . . . . . . . 84*^ 

^ ., ^hurasse. ....... 177 

Folds \ u oj/% 

manche 210 

ferrure ^ . . 39 

Total. . .510^ 

Distance du centre de gravity en avant de i'axe 
des lourilions 0"",51 

Lev^e du marteau, mesur^e au milieu de la 
panne au-dessus de la piece k forger. . . . « 0°',25 

pour 135 coups. . . 6*^*^,40 
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Force du moteur ^ ^ ^ . , ^ ^ , 

ipour 150 ta. . . . 7,54 

§ 663. Laminoirs cannelds employes a la faliricatioh 

du fer. 

Usine de Fourchambault. 

■ 

4 ibaucheurs) pour les 

.4finisseurs' jgros fers. 

Kombre decylindresen activil6/ ,^ ^ i .„^ ,^„ 

^ \3 6baucheursl pour les 

3 finisseurs fpetit^ fers. 

( grands cy lindres. 60 
Nombre detours des cylindres en I'jpetits cylindres.. 140 

Force dii moteur. . . 50 a 60 chevaux. 
Produit par mois. . • 600000^. 

Ges Equipages de cylindres font le service de 20 fours a 
pudler eta souder, dont quelques-uns sont eb reparation. 



■ 
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Laminoirs eannel6s» 

Uo Equipage de deux cylindres ^baocheurs a soader et de 
deax cylindres floisseurs. 
Nombre de toiirs des cyliDdres en i' 60 

Nombre de fours servis par eel Equipage! ^ *" 

Usouder... 2 

Force du motQur. 33 a 37 chevaux. 

Produit de 5 fours apudler en un mois. . • 300000^. 

id. ^ 2 fours a souder ••..•• 300000 

« 

Laminoir h petite idle. 

Deux laminoirs a petite t61e. 

Nombre de tours en i ' 50 

Force du moteur • • • . 25 a 30 chevaux. 
Produit en un mois 60000 kil. 
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de la machine , . 221 

5 683. Volume du condeoseur au minimum , * 225 

\ 584. Dimensions de la pompe a air, . 228 

$ 585. Dimensions de la pompealimeutaire, id. 

^ 586. Dimensions dc la>pofflpe de puits ,, 229 

\ 587. Dimensions dessoupa pes desftrelf^, /V/. 

\ 588. Dimensions dcs condnils d«) la vapeur , 232 

\ 589. Dimensions des chaudi^res, id, 

\ 590. Surrace de chaufTe , 233 

$ 591. Dimensions des grilles, id: 

% 592. Dimensions des carneaux et de la chemin^e, 234 
\ 593. Calcul de Teffet utile d*une machine h vapeur au moyen 

du frein , 235 
\ 594. Description des chaudi^res. Calcul du contre-poids du 

flotleur, 237 

^ 595. Appareil alimentaire a basse pression , 239 . 

\ 596. Appareil alimentaire a- haute pression , id, 

\ 597. Pompe alimentaire , id, 

\ 598. Robinets,soupapes, tiroirs, 240 
\ 599. Excentrique « caraes pour faire agir les distributeurs de la 

vapeur , 249 

% 600. Des condenseurs «t pom4>es a air , 253 

% 601* Description d*unc machine d'^puisement k simple effet , id. 

^ 602. Machines a deuxxylindres, 261 
^ 603. Description de Tensemble d*une machine de Watt a double 

effet avec tiroir a garniture , 262 
§ 604. Machine h double efTet, avoc tiroir sans garniture, et a 

detente variable . id, 
\ 605. Machine a moyenne pression, a detente sans condensation, 

sans balancier, et k galets , 26a 

\ 606. Machine pour bateau a vapeur , id„ 

SUB LE CALCUL ET L*ETABLISSEMBNT DES MOTEUBS. 

Calcul et etablissement des pompes, 

% 607. Calcul d*une pompe dtablie , 264 

\ 608. Etabli^ement d*une pompe d*une force donn^e, 266 

Calcul el eiablisseinenl des roues hydrauliques, 

\ 609. Ca4cul d'nne roue etablie , 271 

$,610. Calcul d'une roue a aubes planes, 273 
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$ 611. Calculd^unej'oue iaubescourbes^ 274 

§ 6i2. Calcal d*une roue k augets , 'V/. 

$ 613. Calcul d*une'roue k palettes embottdes, 275 

$ 6U. EtabiissementdesroQeshydrauliques.DispositioDsgdn^rales 275 
$ 615. Etablissement d*uoe roue k palettes planes d*une force 

donnee , 277 

$ 616. Etablissement d'une roue a aubes courbes , 279 
§ 617. titablissement d*une roue a augets, recevant Teau au 

sommet , 282 
$ 618. Etablissement d*une roue k palettes embott^es dans un 

coursier circulaire » 286 

§ 619. jfitablissement d*une turbine, 288 

Calcul et etablissement des machines a vapeur. 

% 620. Calcul d'une machine ^tablie , 290 
§ 621. Calcul d*une machine h basse pressfon , 291 
% 622. Calcul d*one machine a detente et condensation » id. 
% 623. Calcul d'une machine k ddtente sans condensation , 292 
% 624. Calcul d'une machine a haute pression sans detente ni con- 
densation y • 
J 625. Etablissement des machines a vapeur; dispositions prdli- 

minairesy 21^3 

% 626. iStablissement d'une machine a basse pression , id. 

£tablissement des engrenages. 

$ 627. Melhode g^ndrale pour transmettre le mouvement du re- 

cepteur a Toutil , . 300 

$ 628. Cas oil un seul engrenage suffit , 301 

\ 629. Cas oil il faut plusieurs engrenages , id. 

% 630. Remarque sur la determination approchde des diam^tres , 303 

§ 631. Determination des nombres de dents des roues ^ 304 
% 632. Cas oil les ritesses donnees out un rapport irrdduetible, et 

sont exprimdes par des nombres premiers ^ - 306 
§ 633. M^thode definitive du calcul pour rdtablissemenl des en- 
grenages , 307 

NOTIONS SUCCINCTES SUR LA MAR<»E ET l'eTABUSSEMENT 

DES USINES. 

Des moulins afarine, 

S ^34. Moulure du bie , 3 to 

$ 635. Du poids des meules , 3ii 
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